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Περίληψη 
Η εργασία στοχεύει στο βέλτιστο σχεδιασμό ενός συστήματος δέσμευσης διοξειδίου 
του άνθρακα από τα απαέρια καύσης μέσω απορρόφησης από διάλυμα αμίνης σε 
μονάδες παραγωγής ασβέστη. Επιλέγεται υδατικό διάλυμα μονοαιθυνολαμίνης 
(ΜΕΑ) με σύσταση 30% κατά βάρος λόγω της σημαντικής βιομηχανικής πρακτικής 
του συγκεκριμένου μίγματος. Ο βέλτιστος σχεδιασμός του συστήματος απορρόφησης 
CO2 και αναγέννησης του διαλύτη επιτυγχάνεται μέσω της βελτιστοποίησης του 
ύψους των στηλών διαχωρισμού και των συνθηκών λειτουργίας τους. Για το σκοπό 
αυτό χρησιμοποιήθηκαν μαθηματικά πρότυπα που περιγράφουν τη συμπεριφορά των 
διεργασιών σε μόνιμη κατάσταση. Με βάση τη βέλτιστη σχεδίαση των στηλών 
διαχωρισμού αξιολογήθηκε η επίδοση του συστήματος σε μεταβολές στη σύσταση 
και την ογκομετρική παροχή του ρεύματος των απαερίων. Επίσης αξιολογήθηκε ως 
ασύμφορη η οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης με βάση της παρούσες τιμές των 
δικαιωμάτων εκπομπής CO2 και υπολογίστηκε το ύψος της τιμής των δικαιωμάτων 
για τα οποία η επένδυση αποκτά οικονομικό ενδιαφέρον. 
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1. Εισαγωγή 
 

Ένας από τους βασικότερους παράγοντες που συντελούν στην αύξηση της 
θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας της γής είναι η αύξηση της συγκέντρωσης των 
αερίων του θερμοκηπίου, στα οποία συμπεριλαμβάνεται και το CO2. Η 
σταθεροποίηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα 
απαιτεί την μείωση των εκπομπών αυτών σε επίπεδο αρκετά χαμηλότερο από αυτό 
που εκπέμπεται σήμερα. Μια προτεινόμενη σύγχρονη τεχνολογία για τον περιορισμό 
των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα είναι και η τεχνολογία δέσμευσης και 
αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα (CCS). 
Στα πλαίσια της προσπάθειας μείωσης των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα επίσης 
αναπτύχθηκε η εμπορία των δικαιωμάτων εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, 
διαμορφώνοντας έτσι κατά ένα τρόπο ένα χρηματιστήριο για τις εκπομπές CO2. 
Μολονότι σήμερα η τιμή αγοράς των δικαιωμάτων εκπομπών του διοξειδίου του 
άνθρακα είναι χαμηλή εκτιμάται πως στο μέλλον θα αυξηθεί σημαντικά καθιστώντας 
αναγκαίο για τις βιομηχανίες έναν τρόπο περιορισμού των ρύπων τους. 
Στα πλαίσια αυτά θεωρήθηκε ενδιαφέρον να εξεταστεί το ενδεχόμενο επένδυσης μιας 
ασβεστοποιίας σε τεχνολογία δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα. Η επιλογή της 
ασβεστοποιίας ως τύπος βιομηχανίας παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της 
αυξημένης σύστασης του καυσαερίου που παράγει σε διοξείδιο του άνθρακα. Η 
αυξημένη σύσταση οφείλεται στην ασβεστοποίηση που απελευθερώνει επιπλέον 
διοξείδιο του άνθρακα το οποίο προστίθεται στο CO2 που προκύπτει από την καύση. 
Στο 2ο κεφάλαιο της εργασίας προσδιορίζεται συνοπτικά ο τρόπος λειτουργίας μιας 
μονάδας ασβεστοποιίας. Αναφέρονται χαρακτηριστικά του ασβέστη, περιγράφεται η 
διαδικασία παραγωγής του κοινού ασβέστη αλλά και της υδράσβεστου, αναφέρονται 
οι βέλτιστες κατά την βιβλιογραφία συνθήκες ασβεστοποίησης και γίνεται περιγραφή 
των βιομηχανικών ασβεστοκαμίνων. 
Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι υπαρχουσες τεχνολογίες δέσμευσης 
διοξειδίου του άνθρακα. Διακρίνονται σε τεχνολογίες δέσμευσης διοξειδίου του 
άνθρακα πρίν την καύση, τεχνολογίες δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα μετά την 
καύση και τεχνολογίες όπου η δέσμευση επιτυγχάνεται μετά την καύση με οξυγόνο. 
Από αυτές επιλέγεται η τεχνολογία δέσμευσης CO2 με χρήση αλκαλοναμινών ως η 
πλέον κατάλληλη για εφαρμογή σε ασβεστοποιίες. 
Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η τεχνολογία δέσμευσης CO2 με χημική 
απορρόφηση με χρήση αλκανολαμινών και περιγράφονται τα μοντέλα των 
διεργασιών.  
Στο 5ο κεφάλαιο περιγράφεται το σχεδιαστικό πρόβλημα. Παρουσιάζονται οι 
σχεδιαστικές μεταβλητές του συστήματος, η αντικειμενική συνάρτηση, περιγράφεται 
επακριβώς το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 
της βελτιστοποίησης. 
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Τέλος στο 6ο κεφάλαιο γίνεται εκτίμηση του κόστους του εγκατεστημένου 
εξοπλισμού, με τα χαρακτηριστικά μεγέθη που προέκυψαν από την βελτιστοποίηση 
και γίνεται αξιολόγηση της επένδυσης. 
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2. Περιγραφή μονάδας ασβεστοποιίας 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν συνοπτικά τόσο ο εξοπλισμός και οι διεργασίες 
που χρησιμοποιούνται σε μια μονάδα ασβεστοποιίας όσο και τα χαρακτηριστικά και 
η χρησιμότητα των διαφόρων προϊόντων και παραπροϊόντων του ασβεστόλιθου που 
συνταντούνται σε αυτήν. 

2.1. Λίγα λόγια για τον ασβέστη  

 

Εικόνα 2-1: Ασβεστόλιθος (Minerals Education Coalition, 2013 ) 

Ο ασβέστης είναι μία χημική ένωση ιδιαίτερα χρησιμοποιούμενη παγκοσμίως. Είναι 
επίσης το οικονομικότερο και μεγαλύτερης χρηστικότητας αλκάλι 
(Αναγνωστόπουλος, 2013, Λεοντακιακάνος, 2013). Στις ανεπτυγμένες χώρες η 
χρησιμοποίηση του σε κατασκευαστικές εφαρμογές γίνεται μόλις σε ένα ποσοστό 15-
20%. Στην Ελλάδα αντίθετα είναι περισσότερο διαδεδομένος σε δομικές εφαρμογές. 
Άλλοι βασικοί τομείς χρήσεων του είναι στην μεταλλουργία, στην προστασία του 
περιβάλλοντος, στην κατεργασία του νερού, στην βιομηχανία τροφίμων, στην 
γεωργία, στην κτηνοτροφία, στην βιομηχανία χαρτομάζας και χάρτου, στην 
βιομηχανία κεραμικών προϊόντων, στις χημικές συνθέσεις , στην φαρμακοβιομηχανία 
και στην σταθεροποίηση των εδαφών (Ελληνικός Σύνδεσμος Ασβέστου, 2013). 
Ο ασβεστόλιθος που αποτελεί την πρώτη ύλη για την παραγωγή του ασβέστη 
προέρχεται από τα ανθρακικά πετρώματα και εμφανίζεται είτε σαν καθαρό ανθρακικό 
ασβέστιο (CaCO3) είτε σαν δολομίτης (ασβεστίτης CaCO3 μαζί με ανθρακικό 
μαγνήσιο MgCO3). Ενίοτε μαζί με τον ασβεστόλιθο υπάρχουν και ποσοστά 
αραγωνίτη ή και σε μικρότερα ποσοστά σίδηρος (FeCO3), ,μαγνησίτης (MgCO3), 
ανκερίτης Ca2MgFe(CO3)4 κ.α. Είναι επίσης δυνατόν να παρατηρηθούν και πυριτικά 
υλικά (Αντωνόπουλος, 2011). 
Ο ασβέστης που παράγεται από την διεργασία της ασβεστοποίησης του 
ασβεστόλιθου χρησιμοποιείται ως υλικό σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. Οι μορφές 
με τις οποίες χρησιμοποιείται είναι: 

• Ως οξείδιο του ασβεστίου –CaO (Άσβυστος ασβέστης) 
• Ως υδροξείδιο του ασβεστίου –Ca(OH)2 (Σβυσμένη άσβεστος) 
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2.2. Περιγραφή της διαδικασίας παραγωγής άσβυστου ασβέστη (CaO) 

 
Oι πραγματοποιούμενες διεργασίες για την παραγωγή του ασβέστη είναι οι εξής 
(Αναγνωστόπουλος, 2013, Ζαχαροπούλου, 2004, Λίτινας, 2011, Sagastume 
Gutiérrez, 2012): 

α) Εξόρυξη: Συνήθως η εκμετάλλευση των ασβεστολιθικών πετρωμάτων γίνεται με 
επιφανειακή μέθοδο εξόρυξης. Επιτυγχάνεται με όρυξη διατρημάτων (φουρνέλλα), 
γόμωση τους με εκρηκτικές ύλες και ανατίναξη. Κάθε εξόρυξη αποφέρει χιλιάδες 
τόνους πετρώματος.  

β) Μετά την φάση της εξόρυξης, ο ασβεστόλιθος μεταφέρεται στους θραυστήρες 
προκειμένου να θρυμματιστεί στο απαραίτητο μέγεθος. Η απαιτούμενη διάμετρος 
ποικίλλει ανάλογα με την υψικάμινο που χρησιμοποιείται. Συνήθως πρόκειται για 
διαμέτρους που ανήκουν στο εύρος 5 εώς 200 mm Οι πρώτοι θραυστήρες 
παραλαμβάνουν τους μεγάλους λίθους διαμέτρου έως ένα μέτρο και μειώνουν 
διαδοχικά το μέγεθος έως 100-250 mm. Στην συνέχεια ακολουθεί η φάση του 
κοσκινίσματος. Οι θρυμματισμένοι λίθοι διοχετεύονται με μεταφορικές ταινίες σε 
παλινδρομικά κόσκινα. Από την διεργασία του κοσκινίσματος τα μεγάλα τεμάχια 
διαχωρίζονται και ανακυκλώνονται, ενώ αυτά που διαπερνούν, είτε διοχετεύονται 
απευθείας στον κλίβανο, είτε περνούν από δευτερογενή θραύση. Στην δευτερογενή 
θραύση το μέγεθος των χαλικιών μειώνεται σε 10-50 mm. Η πρώτη ύλη (θραυσμένος 
ασβεστόλιθος) μεταφέρεται στην εγκατάσταση και αποθηκεύεται σε εξωτερικούς 
χώρους. 

γ) Από το χώρο αποθήκευσης η πρώτη ύλη μεταφέρεται σε ειδικά σιλό. Στη συνέχεια 
περνά από μηχανικό κόσκινο και καθαρίζεται από χώματα και προσμίξεις (σκύρα). 
 
δ) Ο ασβεστόλιθος στη συνέχεια διοχετεύεται στην κάμινο συνήθως με φορτωτές και 
ιμάντες. Ενίοτε πριν την τροφοδότηση των ασβεστοκαμίνων το αργό υλικό πλένεται 
με σκοπό την μείωση των εκπομπών σκόνης στο περιβάλλον. Η καύση μπορεί να 
γίνει με χρήση διαφόρων ειδών καυσίμου (ανάλογα και τον τύπο της υψικαμίνου). 
Συνήθως χρησιμοποιούνται μαζούτ, πετρελαϊκό κωκ, βιομάζα, πυρήνας αλλά και 
άλλα καύσιμα. Το καύσιμο αποθηκεύεται σε σιλό και μεταφέρεται στην κάμινο με 
σωληνώσεις και με τη βοήθεια πεπιεσμένου αέρα εισάγεται από μπεκ στην κάμινο 
όπου είναι ο χώρος καύσης με τον τεμαχισμένο ασβεστόλιθο. Η επιλογή του 
καυσίμου είναι σημαντική παράμετρος, γιατί το κόστος του καυσίμου ανά τόνο 
ασβέστη, μπορεί να αντιστοιχεί μέχρι και στο 40-50% του κόστους παραγωγής. Το 
καύσιμο πέρα από το κόστος λειτουργίας μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα της 
άσβεστου, την δραστικότητα, το περιεχόμενο θείο και τις εκπομπές καυσαερίων 
(εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, οξειδίων του αζώτου, διοξειδίου του θείου, 



 5 

καπνού και αιωρουμένων σωματιδίων) και κατ’επέκταση τις επιπτώσεις στο 
περιβάλλον. 
Σημειώνεται ότι για την παραγωγή ενός τόνου εμπορεύσιμης μη σβυσμένης ασβέστου 
χρησιμοποιούνται 1,4 έως 2,2 τόνοι ασβεστόλιθου. Υπάρχει άμεση συσχέτιση της 
κατανάλωσης με τον τύπο του προϊόντος, την καθαρότητα του ασβεστόλιθου, το 
βαθμό πύρωσης και την ποσότητα των αποβλήτων προϊόντων. Ωστόσο το 
μεγαλύτερο τμήμα χάνεται ως εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα στον αέρα. 
Καθώς η πρώτη ύλη κατέρχεται την κάμινο, τα ανθρακικά άλατα CaCO3 διασπώνται 
προς οξείδια του ασβεστίου και διοξείδια του άνθρακα.  
Αυτό οφείλεται στην ιδιότητα του ασβεστόλιθου, που εφόσον πυρωθεί μεταξύ 800 οC 
και 1100 οC , το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), που περιέχει, θα διασπαστεί σύμφωνα 
με την αντίδραση: 

CaCO3+42,5kcal àCaO+CO2 

Η άσβεστος που παράγεται έχει τη μορφή και το μέγεθος των λίθων από τους οποίους 
προήλθε και το χρώμα του είναι λευκό. Αποτελείται κυρίως από οξείδια του 
ασβεστίου και δευτερευόντως από οξείδια του μαγνησίου και εξέρχεται από τη βάση 
της καμίνου. 
 
ε) Ο παραγόμενος άνυδρος ασβέστης αφότου έχει ψυχθεί απομακρύνεται από τη 
βάση της καμίνου και συνήθως ακολουθούν οι διαδικασίες σβέσης και φύρασης που 
περιγράφονται παρακάτω και κατόπιν η συσκευασία και η διανομή των παραγόμενων 
προϊόντων. 
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Εικόνα 2-2: Παραγωγική διαδικασία ασβέστου (The british lime organization, 2013)  

2.3. Ιδανικές συνθήκες ασβεστοποίησης  

Η επίδραση των συνθηκών ασβεστοποίησης στον παραγόμενο ασβέστη 
περιγράφονται αναλυτικά από τον Λεοντακιανό (Λεοντακιανός 2013). Υπάρχει 
έντονη συσχέτιση μεταξύ της θερμοκρασίας ασβεστοποίησης και του χρόνου 
παραμονής ως παράγοντες που επηρεάζουν τις ιδιότητες της παραγόμενης κατά το 
ψήσιμο της ασβέστου. Για παρατεταμένη παραμονή στις διατάξεις πρόσδωσης 
θερμότητας, η βέλτιστη θεωρητική θερμοκρασία για την ασβεστοποίηση είναι οι 900 
0C. Όταν ένας ασβεστόλιθος πυρωθεί στη θερμοκρασία των 900 0C, παράγεται 
ασβέστης με μεγάλη ειδική επιφάνεια και αρκετά μεγάλο πορώδες, παράγοντες που 
αυξάνουν τη χημική δραστικότητα. 
Στην περίπτωση πύρωσης του ασβεστόλιθου σε θερμοκρασία μικρότερη από τους 
900 0C ο ασβέστης που θα παραχθεί θα είναι υποψημένος (ατελής διαδικασία 
ασβεστοποίησης) ενώ για πύρωση σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 900 0C θα 
προκύψει υπερψημένος ασβέστης. Στην ειδική περίπτωση που ο ασβεστόλιθος 
θερμανθεί σε θερμοκρασία υψηλότερη ή ίση από εκείνη των 1400 0C, ο ασβέστης 
που θα παραχθεί θα έχει μαύρο χρώμα . υψηλή πυκνότητα και μικρή ειδική επιφάνεια 
ως αποτέλεσμα του τελειωτικού (dead-burnt) ψησίματος του.  
Ο χρόνος παραμονής κατά τη διάρκεια της ασβεστοποίησης επιδρά επίσης στις 
ιδιότητες της παραγόμενης ασβέστου. Aν ένας ασβεστόλιθος θερμανθεί για 
μεγαλύτερη διάρκεια από τη βέλτιστη, τότε σχηματίζεται ένας υπερψημένος 
ασβέστης ενώ στην αντίθετη περίπτωση παράγεται υπό-ψημένος ασβέστης. 
Πρέπει να τονιστεί πως στη βιομηχανική πρακτική που μας ενδιαφέρει κυρίως στα 
πλαίσια αυτής της διπλωματικής επειδή ο χρόνος παραμονής του ασβέστη στους 
φούρνους είναι μικρός, οι συνήθεις θερμοκρασίες έψησης (σε συνάρτηση πάντοτε και 
με τον υπάρχοντα τύπο καμίνου) είναι σημαντικά μεγαλύτερες. Κυρίως στην 
βιομηχανική πρακτική είναι που εμφανίζεται και ο παράγοντας της ομοιογένειας 
καύσης ως παράγοντας που επιδρά στην ποιότητα του παραγόμενου ασβέστη. 
 

2.4. Περιγραφή της παραγωγής υδροξειδίου του ασβεστίου (Ca(OH)2) 

Διαδικασία σβέσης  

Η υγρή σβέση είναι η πιο διαδεδομένη τεχνική σβέσης και παλαιότερα ήταν η 
αποκλειστική τεχνική σβέσης. 
Το υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 δημιουργείται από χημική αντίδραση του 
παραγόμενου ασβέστη. Αφού λοιπόν ο άνυδρος ασβέστης οδηγηθεί σε σιλό 
αποθήκευσης, οδηγείται στην συνέχεια με μεταφορική ταινία σε περιστρεφόμενο 
τύμπανο. Στη συνέχεια (Λίτινας, 2011, Αναγνωστόπουλος, 2013, Ζαχαροπούλου, 
2004) εκεί διοχετεύεται ποσότητα νερού διπλάσια εώς τριπλάσια του βάρους του 
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άνυδρου ασβέστη. Η σβέση της ασβέστου είναι ισχυρώς εξώθερμη αντίδραση και 
συνοδεύεται από ισχυρό κοχλασμό και πυκνούς υδρατμούς: 

CaO+H2O=Ca(OH)2+15,5 kcal 
Το κολλοειδές υδροξείδιο της ασβέστου σχηματίζεται με πολύ ταχύτερο ρυθμό από 
ότι το κρυσταλλικό Ca(OH)2 (Λίτινας, 2011, Αναγνωστόπουλος, 2013). Επιδιώκεται 
λοιπόν η ταχύτερη δυνατή σβέση του ασβέστη, που επιτυγχάνεται με τη συνεχή 
ανάδευση του τυμπάνου (2 στρ/λεπτό). Mε την ανάδευση επιτυγχάνεται τόσο η 
καλύτερη ανάμιξη των αντιδρώντων (ασβέστη και νερού) όσο και η διατήρηση της 
θερμοκρασίας σε υψηλά επίπεδα. Ακολουθέι το κοσκίνισμα του παραγόμενου 
γάλατος της ασβέστου από κόσκινο των 3 εώς 5 mm συνήθως, στο οποίο 
συγκρατούνται μεγαλύτερα κομμάτια της ασβέστου που δεν διασπάστηκαν. Τα 
κομμάτια που συγκρατούνται από το κόσκινο μαζί με τα υπερψημένα και τα άνοπτα 
στιβάζονται σε σωρούς σε ανοιχτό χώρο και αφότου αντιδράσουν με την υγρασία του 
περιβάλλοντος χρησιμοποιούνται ως υλικά κατώτερης ποιότητας. Αντίθετα τα 
κομμάτια τους γάλατος της ασβέστου που πέρασαν από το κόσκινο διοχετεύονται σε 
τριβείο με σφυριά όπου θραύονται περαιτέρω. Στη συνέχεια για καλύτερο 
αποτέλεσμα διέρχονται και από κόσκινο των 0.75 mm προκειμένου να διατεθούν 
τελικά στο εμπόριο σε μέγεθος κόκκου. 
 
Διαδικασία ωρίμανσης (φύρασης) 

Το τελικό γάλα ασβέστου προκύπτει από την διαδικασία υγρής σβέσης και οδηγείται 
μέσω αντλίας στους λάκκους ωρίμανσης όπου παραμένει επί 20 ημέρες για φύρανση 
(Λίτινας, 2011, Αναγνωστόπουλος, 2013). Η φύρανση αποσκοπεί (Ζαχαροπούλου, 
2004): α) στην ολοκλήρωση της σβέσης προκειμένου να αποτραπούν οι διογκώσεις , 
αποκολλήσεις και τα εξανθήματα («πεταλίδες» ή “pitting and popping”) στα 
επικαλυπτικά κονιάματα, β) στην αύξηση της πλαστικότητας του πολτού αφού 
εμπλουτίζεται ο κολλοειδής χαρακτήρας του (αποβάλλοντας νερό και άλατα η 
διαδικασία μπορεί να γίνει πιο γρήγορα), γ) στην βελτίωση της ποιότητας της 
υδρασβέστου αφού με την παρατεταμένη φύραση αναπτύσονται καλύτερα οι 
κρύσταλλοι υδρασβέστου. 
Δεν υπάρχει ευρέως αποδεκτή άποψη για το βέλτιστο χρόνο ωρίμανσης. Γενικά 
συνίσταται η ωρίμανση να γίνεται για μακρά χρονική περίοδο εφόσον όμως 
λαμβάνονται συνεχή μέτρα προφύλαξης από ψύξη και ξήρανση. 
Είναι ενδιαφέρον να αναφερθεί ότι η υδράσβεστος [Ca(OH)2] μαζί με τους πηλούς 
(Λεοντακιανός 2013) είναι από τις παλαιότερες συγκολλητικές ύλες που 
χρησιμοποίησε ο άνθρωπος για την παρασκευή κονιαμάτων. 
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Εικόνα 2-3: Απεικόνιση παραγωγικής διαδικασίας υδράσβεστου (Ελληνικός Σύνδεσμος Άσβεστου, 2013 ) 

2.5. Είδη ασβεστοκαμίνων 

 Οι ασβεστοκάμινοι διακρίνονται σε ασβεστοκάμινους περιοδικής και συνεχούς 
λειτουργίας. Η εξέλιξη των ασβεστοκάμινων άρχισε από το προϊστορικό καμίνι και 
έφθασε στα σημερινά βιομηχανικά καμίνια συνεχούς λειτουργίας, με ημερήσια 
απόδοση της τάξης των 400 τόνων. Η καύσιμος ύλη μπορεί να είναι ξύλα, 
γαιάνθρακες, πετρελαϊκός άνθρακας, πετρέλαιο και φυσικό υγραέριο. 
Τα καμίνια περιοδικής λειτουργίας είναι φρεατοειδή με πρόχειρο ημιμόνιμο ή μόνιμο 
χαρακτήρα και απαντώνται κυρίως σε υποανάπτυκτες χώρες. Τα βιομηχανικά καμίνια 
είναι συνεχούς λειτουργίας και φέρουν εσωτερική πυρίμαχη επένδυση, διακρίνονται 
δε, σε φρεατοειδή και οριζόντια.  
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής θα αναφερθούμε μόνο στα βιομηχανικά καμίνια 
κυρίως όπως αυτά παρουσιάζονται από την Ζαχαροπούλου Γεωργία (Ζαχαροπούλου 
2004). 
 
Βιομηχανικές ασβεστοκάμινοι (πρώτο μισό του 20ου αιώνα) εξελιγμένες κάμινοι 
“βραχείας φλογός” 

Φρεατοειδείς ασβεστοκάμινοι συνεχούς λειτουργίας εναλλασσόμενης φόρτισης ή 
θερμαινόμενες από πλάγια/ες πυροστιές (τύπος γνωστός στην Ελλάδα ως “πάτα-
τράβα”), (vertical shaft kiln): Γίνεται χρήση είτε στερεάς καύσιμης ύλης (π.χ. 
λιθάνθρακας ) είτε υγρής (π.χ. πετρέλαιο ή μαζούτ). Συνήθως το ύψος τους κινείται 
ανάμεσα στα 8 και 10 μέτρα και η διάμετρος είναι περίπου 3 μέτρα. Χαρακτηριστικό 
τους είναι ότι αποτελούνται από τέσσερις περίπου ίσες ζώνες (φόρτισης, 
προθέρμανσης, όπτησης και ψύχρανσης) και από το επίπεδο εκφόρτισης. Η σωστή 
κατανομή του ύψους της κάθε ζώνης αποτελεί και την βασική κατασκευαστική 
δυσκολία των καμινών αυτών. Υπάρχουν πολλές βελτιώσεις- τροποποιήσεις αυτού 
του τύπου καμίνου σε χρήση ακόμα και σήμερα. Αυτές είτε είναι κατασκευαστικές 
(π.χ. μεταλλικό περίβλημα) , είτε σχετικές με την εξοικονόμηση ενέργειας μέσω της 
επαναδιοχέτευσης της θερμότητας , που διαφορετικά χάνεται από την κορυφή.  
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Οριζόντια δακτυλιωτή κάμινος Hoffman συνεχούς λειτουργίας (κυκλική ή 
ελλειψοειδής), (ring kiln). Αναπτύχθηκε κατά τον 19ο αιώνα και αρχικά 
χρησιμοποιήθηκε για όπτηση πλίνθων (και σήμερα χρησιμοποιείται μόνο στην 
πλινθοπαραγωγή). Στη συνέχεια όμως για ένα χρονικό διάστημα χρησιμοποιήθηκε 
και για την όπτηση ασβέστου και τσιμέντου . Μολονότι το είδος αυτό της καμίνου 
προσφέρεται για οικονομία της καύσιμης ύλης και κανονικότητα της όπτησης και η 
τεχνολογία λειτουργίας της είναι απλή, το απαιτούμενο υψηλό αρχικό κόστος 
επένδυσης και το αυξημένο κόστος εργατικών οδήγησαν σχεδόν στον αφανισμό τους. 
Η χρήση τους διαδόθηκε πάρα πολύ την περίοδο του μεσοπολέμου ,ωστόσο σήμερα 
διεθνώς έχουν διασωθεί πολύ λίγες. 

 

Εικόνα 2-4: Πρώιμη βιομηχανική ασβεστοκάμινος τύπου Hoffman ( Ζαχαροπούλου 2004) 
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Εικόνα 2-5: Φρεατοειδής κάμινος-shaft kiln (The British Lime Organisation, 2013) Μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ασβεστόλιθοι με εύρος διαμέτρου 20mm εώς 175 mm. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

καύσιμο φυσικό αέριο είτε υγρά και στερεά καύσιμα. 

Σύγχρονες ασβεστοκάμινοι υψηλής τεχνολογίας (δεύτερο μισό του 20ου αιώνα) 

Οι σύγχρονες ασβεστοκάμινοι απαιτούν υψηλό κόστος επένδυσης και αυστηρά 
εξειδικευμένη και εισαγόμενη συνήθως τεχνογνωσία σε όλα τα στάδια της 
παραγωγικής διαδικασίας, καθώς και όσον αφορά στη συντήρηση του εξοπλισμόυ 
(Ζαχαροπούλου, 2004). Αφορά ασβεστοβιομηχανίες παραγωγής μεγάλης κλίμακας 
που προορίζουν το προϊόν τους κυρίως για βιομηχανική χρήση. 
Σήμερα σε πολλές χώρες οι σύγχρονες ασβεστοκάμινοι υψηλής τεχνολογίας 
συνυπάρχουν με τις φρεατοειδείς ασβεστοκαμίνους συνεχούς λειτουργίας, οι οποίες 
επιβιώνουν επειδή η παραγωγή ασβέστου γίνεται σε μικρή ή μέση κλίμακα, 
στηρίζεται σε μέση τεχνολογία και αξιοποιεί την τοπική εμπειρία, χωρίς να απαιτείται 
υψηλά εξειδικευμένο προσωπικό για την συντήρηση του εξοπλισμού. 
Στις αναπτυσσόμενες δε χώρες του τρίτου κόσμου, αλλά και σε γειτονικές 
βαλκανικές χώρες σύμφωνα με πρόσφατες προφορικές μαρτυρίες ακόμη και σήμερα 
συναντώνται σε χρήση περιπτώσεις απλών ή αρχέγονων καμίνων. 
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Εικόνα 2-6: Σύγχρονη ασβεστοκάμινος (1990) (Ζαχαροπούλου, 2004) 

Τύποι σύγχρονων κάμινων:  

Περιστρεφόμενη κάμινος (rotary kiln) 

Οι περιστρεφόμενοι κάμινοι (The British Lime association, 2013) αποτελούνται από 
έναν περιστρεφόμενο κεκλιμένο κύλινδρο που σχηματίζει γωνία 3 εώς 4 μοιρών. Ο 
ασβεστόλιθος ή δολομίτης διοχετεύεται από υψωμένο άκρο του κυλίνδρου ενώ το 
καύσιμο και ο αέρας καύσης διοχετεύονται στην κάμινο από το αντίθετο άκρο. Το 
παραγόμενο προϊόν ψύχεται με αέρα ψύξης που έπειτα χρησιμοποιείται για να 
προθερμάνει τον αέρα καύσης. Συνήθως τέτοιες κάμινοι τροφοδοτούνται με λίθους 
διαμέτρων 15 εώς 40 mm και έχουν δυνατότητα χρήσης μεγάλης ποικιλίας καυσίμων 
όπως άνθρακα, πετ κωκ, φυσικό αέριο, και βιοκαύσιμα. Χρησιμοποιούνται κυρίως 
για την παραγωγή δολομιτικής άσβεστου και καλής ποιότητας άσβυστης ασβέστου 
(quicklime). 
Εκτιμάται πως η καλύτερη ποιότητα ασβέστου παρασκευάζεται στον οριζόντιο 
περιστρεφόμενο κύλινδρο, γιατί σ' αυτό τον τύπο καμινιού, η θερμοκρασία μπορεί να 
ελέγχεται εύκολα και η ομοιογένεια που εξασφαλίζεται με την περιστροφική κίνηση 
του κυλίνδρου, είναι μεγάλη. Εν τούτοις, ο τύπος αυτός, παρ' όλα τα πλεονεκτήματά 
του, δεν έχει καθιερωθεί ιδιαίτερα, λόγω της μεγάλης κατανάλωσης θερμότητας 
(Αναγνωστόπουλος, 2013). Ενδεικτικά αναφέρεται πως η συνολική ενέργεια που 
απαιτείται για μια σύγχρονη περιστρεφόμενη κάμινο μπορεί να φτάσει τα 7500 kJ/kg 
CaO που παράγεται ενώ αντίστοιχα για την κατακόρυφη κάμινο δύο παράλληλων 
φρεάτων που περιγράφεται παρακάτω χρειάζονται περίπου 3600 kJ/kg παραγόμενου 
CaO (Oates, 1998). 
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Εικόνα 2-7: Περιστρεφόμενος κάμινος (rotary kiln) (The British Lime Organisation, 2013) 

Κατακόρυφη κάμινος δύο παράλληλων φρεάτων (parallel flow shaft kiln) 

Κατασκευάζεται από τοιχοποιία ή οπλισμένο σκυρόδεμα ή από σιδερένιες λαμαρίνες 
ενισχυμένες με σιδερένια ελάσματα και εσωτερικά έχει ισχυρή θερμική και πυρίμαχη 
μόνωση (Λεοντακιανός, 2013 ). Τα χαρακτηριστικά της σημεία είναι η χοάνη 
φορτώσεως στο πάνω τμήμα, οι οπές μέσα από τις οποίες εισέρχονται οι φλόγες της 
καύσιμης ύλης στο καμίνι και ο θάλαμος ψύξεως στον οποίο καταλήγει ο ασβέστης 
μετά την πύρωση για να κρυώσει. Η τροφοδότηση του καμινιού γίνεται με κεκλιμένη 
μεταφορική ταινία, η οποία μεταφέρει τους ασβεστόλιθους (συνήθως διαμέτρου 
30mm εώς 125 mm (Maerz, 2013) στη χοάνη φορτώσεως που βρίσκεται στο άνω 
τμήμα ή σε πλάγια θέση του καμινιού. 
Kάθε θάλαμος λειτουργεί σε δύο φάσεις (Maerz, 2013).: την φάση της καύσης και 
την φάση μη καύσης (βηματική παραγωγή ασβέστη). 
Τα παραγόμενα από την ασβεστοποίηση καυσαέρια εξέρχονται από τον θάλαμο όπου 
γίνεται η ασβεστοποίηση στον διπλανό θάλαμο μέσω ενός καναλιού που ενώνει τους 
δύο θαλάμους(cross-channel). Με αυτόν τον τρόπο τα καυσαέρια προθερμαίνουν τον 
ασβεστόλιθο (σε μορφή «stone-bed») που βρίσκεται στο θάλαμο «μη καύσης» (η ροή 
των καυσαερίων είναι αντίθετη από την ροή του εισερχόμενου ασβεστόλιθου) και 
μέσω του «φορτισμένου» ασβεστόλιθου προθερμαίνεται αργότερα και ο υπό πίεση 
εισερχόμενος αέρας καύσης. Μετά την προθέρμανση του ο αέρας καύσης 
αναμιγνύεται με το καύσιμο. 
Μπορούμε να ξεχωρίσουμε την ζώνη προθέρμανσης και την ζώνη καύσης από τις 
οπές που εισέρχονται οι φλόγες της καύσιμης ύλης (βρίσκονται στα όρια της ζώνης 
προθέρμανσης και ζώνης καύσης). 
Ο παραγόμενος ασβέστης εξέρχεται και από τους δύο θαλάμους με συνεχόμενη ροή. 
Ο αέρας ψύξης εισέρχεται συνεχώς από τον πυθμένα και των δύο θαλάμων 
προκειμένου να μειωθεί η θερμοκρασία του προϊόντος ασβέστη.  
Όταν αλλάζει η φάση του θαλάμου από φάση καύσης σε φάση μη καύσης (reversal 
period) ο θάλαμος αποσυμπιέζεται και ο ασβέστης μεταφέρεται μέσω μεταφορικών 
ταινιών. 
Πρόκειται για σύστημα που επιτυγχάνει μεγάλο βαθμό εξοικονόμησης ενέργειας. 
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Εικόνα 2-8: Κατακόρυφη κάμινος 2 παράλληλων φρεάτων (parallel flow shaft kiln ) (Μaerz, 2013, The British 
Lime Organisations, 2013 ) 

Κατακόρυφη κάμινος διπλής κλίσης (double inclined vertical kiln) 

Η περιοχή διπλής κλίσης (Oates, 1998) εντάσσεται στην ζώνη ασβεστοποίησης. 
Απέναντι από κάθε κεκλιμένο τμήμα σχηματίζονται χώροι όπου το καύσιμο και ο 
προθερμασμένος αέρας καύσης καίγονται. Ο αέρας ψύξης εισέρχεται στην βάση της 
καμίνου. Τμήμα αυτού αργότερα στέλνεται στους 350 – 400 ˚C στους χώρους 
καύσης. Η καύση σε αυτό το είδος καμίνου χαρακτηρίζεται από την ομοιομορφία της. 
Οι ασβεστόλιθοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι διαμέτρου 20 εως 100 mm. 
Για την καύση μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα είδη καυσίμων τόσο υγρά όσο 
στερά και αέρια. 
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Εικόνα 2-9: Double-inclined shaft kiln ( Oates, 1998 ) 

Υπερσύχρονες ασβεστοκάμινοι για όπτηση πολύ μικρών αιωρούμενων τεμαχίων 
(calcinating very fine particles) 

Για την κατηγορία αυτή δεν βρέθηκαν βιβλιογραφικές πηγές. 

2.6. Εκτίμηση τυπικής ροής καυσαερίων ασβεστοποιίας 

Προκειμένου να εκτιμήσουμε την γραμμομοριακή ροή των καυσαερίων στην ενότητα 
αυτή έγιναν οι παρακάτω παραδοχές: 

• θεωρήθηκε αμελητέα η μάζα που παραμένει στην υψικάμινο (οπότε δεν 
υπολογίζουμε τις σχετικές απώλειες μάζας-ενέργειας) 

• στις μετατροπές της μάζας αερίων σε ισοδύναμη μονάδα όγκου θεωρήθηκε 
ότι ισχύουν ιδανικές συνθήκες  

• το καύσιμο θεωρήθηκε ότι αποτελείται μόνο από υδρογόνο H και άνθρακα C 
• η καύση θεωρήθηκε τέλεια 
• θεωρήθηκε ότι η ασβεστοποιία έχει συνεχή παραγωγή και λειτουργεί 24 h/ 

ημέρα και 365 ημέρες/έτος 
 

2.6.1. Ισοζύγιο μάζας 
Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν:  
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• ημερήσια παροχή καυσίμου:   ̇ = 11480    /  
• παροχή ασβεστόλιθου:  ̇     = 2500    /   
• κύκλοι ανά ημέρα: 103,8    /  
• μέση τιμή παροχής αέρα ψύξης (σε κανονικές συνθήκες): 0,7   /         
• περίσσεια αέρα καύσης: 25% 
• στοιχειομετρικός αέρας καύσης (σε κανονικές συνθήκες): 29,5   /        ί    
• ημερήσια παραγωγή ασβέστη: 150000        

 

 

Εικόνα 2-10 : Ισοζύγιο μάζας ασβεστοποιίας 

Εισερχόμενες ροές σε κανονικές συνθήκες (kg/d) : 

• Καύσιμο:   ̇ = 11480    /  
• Ασβεστόλιθος (CaCO3):  ̇     = 2500     ∗ 103,8    = 259500  /   
• Αέρας ψύξης:   , ̇ = 0,7        ∗ 150000       ∗   ,    ,     έ    = 135188     

• Αέρας καύσης:   ̇ = 1,25 ∗ 29,5         ί   ∗  ̇ ∗   ,    ,     έ    =545031  /  
 

Εξερχόμενες ροές  (kg/d) : 

• Ασβέστης:     ̇ = 150000    /  
• Καυσαέριο:   ̇  

 
Μοναδικός άγνωστος είναι ο ρυθμός παραγωγής του καυσαερίου, τον οποίο 
προσδιορίζουμε με το ισοζύγιο μάζας. 
 

 
  ̇ =   ̇ +  ̇     +  , ̇ +    ̇ −    ̇≃ 801200  /  

 
Εξίσωση 2-1 

 

2.6.2. Σύσταση καυσαερίου 
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Απελευθέρωση CO2 από CaCO3 

Κατά την διαδικασία ασβεστοποίησης, ο ασβεστόλιθος CaCO3 πυρώνεται σε 
θερμοκρασία 900-1100 °C και ελευθερώνεται CO2 και ασβέστης CaO. 
CaCO3àCaO+CO2 
Προκύπτει λοιπόν ότι θεωρητικά θα έχουμε παραγωγή 0,786kg CO2/kg CaO και 0,44 
kg CO2/kg CaCO3 . Σε μονάδες όγκου έχουμε παράγονται 224 L CO2/kg CaCO3 = 
224*100,09/56,08 =400 L CO2 /kg CaO . Και επειδή η παραγωγή είναι 150000 
kgCaO/d θα απελευθερώνονται ημερήσια 60000 m3/d CO2. 
Η ανά κύκλο παροχή ασβεστόλιθου είναι 2500kg CaCO3/κύκλο άρα και θα έχουμε 
0,44*2500=1100 kg CO2/κύκλο ή 11000*103,8cy/d=114180 kgCO2/d από την 
διαδικασία της ασβεστοποίησης και μόνο. 
 
Απελευθέρωση CO2 από την καύση  

Για την διάσπαση ενός mol CaCO3 σε CaO και CO2 απαιτείται προσφορά ενέργειας 
178KJ. Συνεπώς για τον σχηματισμό ενός kg ασβέστη χρειάζονται 
1000gr*178KJ/56gr =3179kJ/ kg CaO=760 kcal/ kg CaO. Ωστόσο λόγω απωλειών 
θεωρείται ότι χρειάζονται 870 kcal/ kg CO2. 
Για την προσφορά αυτής της ενέργειας επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο 
φυσικό αέριο και πετ κοκ. Επειδή η σύσταση τέτοιων καυσίμων είναι εντόνως 
μεταβαλλόμενη η χρήση κάποιας συγκεκριμένης στοιχειομετρικής εξίσωσης δεν έχει 
ιδιαίτερα αξία και συνεπώς χρησιμοποιείται σαν δεδομένο μια παραγωγή των 3,1 με 
3,2 kg CO2/ kg καυσίμου. 
Συνεπώς αφού καταναλώνονται 11480 kg καυσίμου/d, παράγονται 3,15*11480= 
36162 kgCO2/ d από την καύση. 
 

Απελευθέρωση λοιπών καυσαερίων (Ο2, Ν2, Η2Ο) από την καύση  

Η καύση γίνεται με περίσσεια αέρα 25%. Συνεπώς υπολογίζεται ότι παράγονται 
0,25*0,21 kgO2/ kg στοιχειομετρικού αέρα*545031 kg αέρα καύσης /d *1 /1.25 kg 
στοιχειομετρικού αέρα /kg αέρα καύσης και συνεπώς παράγονται 22891kg O2/d λόγω 
της περίσσειας αέρα. 
Επίσης έχουμε αέρα ψύξης (Ο2 και Ν2) 135188 kg/ d (όπως έχει υπολογιστεί στην 
ενότητα 7.2.1.) και παραγόμενο άζωτο από την καύση (Ν2) 0,79 kg αζώτου/ kg αέρα 
καύσης *545031 kg αέρα καύσης/ d=430574 kg/ d. 
Από το ισοζύγιο μάζας προέκυψε ότι παράγονται 801198 kg καυσαερίων/d και 
συνεπώς αφαιρώντας από το σύνολο αυτό τα CO2 καύσης και ασβεστοποίησης , το 
Ο2 της περίσσειας , τον αέρα ψύξης και το άζωτο που απελευθερώνεται κατά την 
καύση προκύπτει ότι το παραγόμενο νερό θα είναι 62203 kg CO2/d. 
 
Συνοψίζοντας : 

• Το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται από την ασβεστοποίηση και την 
καύση είναι 114180+36162=150342 kg CO2/d 
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• To οξυγόνο που παράγεται είναι το άθροισμα του οξυγόνου που παράγεται 
λόγω της περίσσειας αέρα και του οξυγόνου που περικλείεται στον αέρα 
ψύξης άρα: 22891+0,21kg οξυγόνου/kg αέρα ψύξης *135187,5 kg αέρα /d 
=51281 kg O2/d 

• To άζωτο που παράγεται είναι το άθροισμα του αζώτου που παράγεται λόγω 
της περίσσειας αέρα και του αζώτου που περικλείεται στον αέρα ψύξης άρα 
430574+0,79*135187,5=537373 kg N2/d 

• Το νερό που παράγεται είναι αυτό που υπολογίστηκε παραπάνω, δηλαδή 
62203 kg H2O/d 
 

Γνωρίζοντας και τα μοριακά βάρη των CO2, O2, N2, H2O για ιδανικές συνθήκες 
δημιουργείται ο πίνακας 2-1. 

Πίνακας 2-1: Ανάλυση ροής παραγόμενου καυσαερίου 

kg/d kmol/d mol/s 

CO2 150342 3417 39.547 

O2 51281 1603 18.548 

N2 537373 19192 222.128 

H2O 62203 3456 39.997 

Σύνολο 801198 27667 320.220 

 

Το καυσαέριο ψύχεται προκειμένου να εισέρθει στο σύστημα δέσμευσης και συνεπώς 
το νερό συμπυκνώνεται και απομακρύνεται. Επίσης για το πρόγραμμα το άζωτο και 
το οξυγόνο αντιμετωπίζονται ως ένα αέριο και συνεπώς η είσοδος στο πρόγραμμα 
θεωρείται όπως αποτυπώνεται στον πίνακα 2-2. 

Πίνακας 2-2: Ανάλυση ροής και σύστασης καυσαερίου που δέχεται το σύστημα δέσμευσης ως είσοδο 

Γραμμομοριακή 
ροή CO2 (mol/s) 

Γραμμομοριακή 
ροή N2 (mol/s) 

Συνολικό 
καυσαέριο 

(mol/s) 

Περιεκτικότητα 
καυσαερίου σε 

CO2 (w/w) 

Περιεκτικότητα 
καυσαερίου σε 
CO2 (mol/mol) 

39.547 18.548 222.128 0.20 0.14 
 

2.6.2. Ισοζύγιο ενέργειας 
 

Το ισοζύγιο ενέργειας που θα μπορούσε να διατυπωθεί για την παραγωγή ασβέστη 
στην υψικάμινο είναι: 

 

  ̇ ∗   =     ̇ ∗     +       (   −     ) +    ̇       (   −     )+    ̇      (   −     ) +        ώ  
 

Εξίσωση 2-2 
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,όπου : 

• με τον δείκτη ee συμβολίζονται τα καυσαέρια πλην του CO2 (θα τα 
προσεγγίσουμε ως αέριο Ν2 καθώς δεν γνωρίζουμε την σύσταση του 
καυσαερίου). 

•     είναι η ενθαλπία της αντίδρασης διάσπασης του ανθρακικού ασβεστίου 
•        είναι ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας του ασβέστη για την μέση 

θερμοκρασία των Τex και Τref 
•     είναι η θερμοκρασία εξόδου του ασβέστη που θεωρητικά λόγω της ψύξης 

από τον αέρα θα την θεωρήσουμε κάπου στους 40˚C 
• Tref είναι η θερμοκρασία αναφοράς του συστήματος 
• c      είναι ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας του διοξειδίου του άνθρακα 

για την μέση θερμοκρασία των Tge και Τref  
• Τge είναι η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων, η οποία μας δίνεται ίση με 

100 ˚C 
• c     είναι ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας του καυσαερίου (εξαιρώντας 

το CO2) για την μέση θερμοκρασία των Tge και Τref. Στην προκειμένη η 
προσέγγιση θα γίνει θεωρώντας το λοιπό καυσαέριο σαν Ν2 καθώς το άζωτο 
αποτελεί το μεγαλύτερο με διαφορά τμήμα του καυσαερίου 

•        ώ  είναι οι απώλειες θερμότητας που έχουμε (κυρίως από τα 
τοιχώματα της υψικαμίνου προς το περιβάλλον) 

 

Ωστόσο με τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε για τις υποενότητες 2.6.1. και 2.6.2. το 
ισοζύγιο ενέργειας δεν κρίνεται απαραίτητο και συνεπώς απλά το αναφέρουμε. 
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3. Επιλογή τεχνολογίας δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα σε 
ασβεστοποιία 

 
Ο σκοπός των τεχνολογιών δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα είναι να παραχθεί μία 
συμπιεσμένη ροή καθαρού σχεδόν CO2 η οποία να μπορεί κατευθείαν να μεταφερθεί 
σε κατάλληλα διαμορφωμένους χώρους αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα. Η 
δέσμευση και αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα εφαρμόζεται κυρίως σε μεγάλες 
πηγές καυσαερίων όπως τα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας και μεγάλες 
βιομηχανίες (Metz et al., 2005). H ενέργεια που απαιτείται για την λειτουργία των 
συστημάτων δέσμευσης μειώνουν την γενική απόδοση της παραγωγής ενέργειας ή 
των λοιπών διεργασιών, οδηγώντας σε αυξημένες απαιτήσεις καυσίμων, στερεά 
απόβλητα και περιβαλλοντικές επιπτώσεις παρόμοιες με αυτές του ίδιου εργοστασίου 
χωρίς να έχει εφαρμόσει την τεχνολογία δέσμευσης. Βασικές προτεραιότητες 
προκειμένου να μειωθούν τόσο οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις όσο και το κόστος από 
την χρήση των τεχνολογιών δέσμευσης είναι η μείωση των ενεργειακών απαιτήσεων 
για την δέσμευση σε συνδυασμό με την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των 
διεργασιών. 
 
Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες δέσμευσης CO2 , οι οποίες 
ανάλογα με το στάδιο της διεργασίας στο οποίο απομονώνεται το CO2, μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε τρείς ομάδες:  
• Τεχνολογίες δέσμευσης του CO2 μετά την καύση. Σε αυτήν την κατηγορία το CO2 
διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα συστατικά των καυσαερίων (κυριαρχούν το άζωτο και 
το οξυγόνο ). Η επικρατέστερη τεχνική προς το παρόν στην κατηγορία αυτή είναι ο 
διαχωρισμός με χημική απορρόφηση με χρήση αμινών σε στήλες απορρόφησης - 
αναγέννησης. 
• Τεχνολογίες δέσμευσης του CO2 πριν από την καύση. Ουσιαστικά παράγεται με 
αυτήν την διαδικασία καύσιμο που δεν περιέχει άνθρακα. 
• Καύση με υψηλή συγκέντρωση O2/CO2 ( χωρίς την ύπαρξη του αζώτου). Στην 
περίπτωση αυτή διαχωρίζεται το άζωτο Ν2 από τον αέρα καύσης και συνεπώς δεν 
έχουμε καύση με αέρα αλλά καύση με καθαρό οξυγόνο. 
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Εικόνα 3-1: Συστήματα δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα (Metz et al., 2005)  

Πρέπει να σημειωθεί ότι πολλές τεχνολογίες βρίσκονται ακόμα σε εργαστηριακό – 
ερευνητικό επίπεδο.  
 
Επίσης ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται για την δέσμευση του CO2 
έχουμε τρείς κατηγορίες  (Metz et al., 2005) 

• Διαχωρισμός με διαλύτες/απορροφητικές ουσίες- υλικά 
• Διαχωρισμός με μεμβράνες 
• Δέσμευση με κρυογονικές διεργασίες 
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Εικόνα 3-2: Bασικές τεχνολογίες διαχωρισμού CO2 (Metz et al., 2005) 

Το κόστος της δέσμευσης εξαρτάται από τεχνικούς, και οικονομικούς παράγοντες 
που σχετίζονται με τον σχεδιασμό και την λειτουργία και της παραγωγικής 
διαδικασίας και την χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας δέσμευσης.  
 

 
Εικόνα 3-3: Χρονολογίες εμφάνισης/χρήσης των τεχνολογιών δέσμευσης CO2 (Vora et al., 2013) 



 22

3.1. Τεχνολογίες δέσµευσης του CO2 µετά την καύση (post combustion 
CO2 capture) 

 
Οι σύγχρονες CO2 εκπομπές προέρχονται κυρίως από τις βιομηχανικές μας ζώνες 
(εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, τσιμεντοβιομηχανίες, βιομηχανία παραγωγής 
χάλυβα και σίδερου). Για τόσο μεγάλης κλίμακας διεργασίες η απευθείας καύση του 
καυσίμου με τον αέρα στον χώρο καύσης είναι μέχρι σήμερα η πιο οικονομική 
μέθοδος προκειμένου να παραχθεί και να χρησιμοποιηθεί η περιεχόμενη στο καύσιμο 
ενέργεια. Οπότε γίνεται προφανές σε αυτές τις περιπτώσεις πόσο πολύ υπερέχει 
στρατηγικά η περίπτωση της δέσμευσης του CO2 μετά την καύση (Metz et al., 2005). 
Η πιο διαδεδομένη μέθοδος για δέσμευση μετά την καύση είναι η χημική 
απορρόφηση. Υπάρχουν πάνω από 70 χρόνια εμπειρίας στον διαχωρισμό CO2 με 
απορρόφηση σε βιομηχανικές εφαρμογές. 
Αντίθετα, οι τεχνικές της προσρόφησης, οι κρυογονικές μέθοδοι και οι µεµβράνες 
που περιγράφονται παρακάτω δεν έχουν αναπτυχθεί αρκετά ώστε να αποτελούν 
οικονοµικά βιώσιµες επιλογές (Κουμανάκος 2009). 
Η ανάλυση που γίνεται για την χημική απορρόφηση του CO2 είναι πιο εκτενής 
συγκριτικά με τις υπόλοιπες μεθόδους καθώς είναι η μέθοδος δέσμευσης που 
εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 

 
Εικόνα 3-4: Εργοστάσιο δέσμευσης CO2 μετά την καύση (post production) Μαλαισίας (χημική απορρόφηση) 

(Metz et al., 2005) 

3.1.1. Υγρή απορρόφηση του CO2 
 
Η απορρόφηση είναι ευρέως διαδεδομένη και ώριμη τεχνική στις χημικές 
βιομηχανίες για διεργασίες διαχωρισμού αερίων. Υπάρχουν δύο ειδών διεργασίες 
απορρόφησης ανάλογα με το αν λαμβάνει χώρα χημική αντίδραση ή όχι. Συνεπώς 
έχουμε αντίστοιχα την χημική απορρόφηση και την φυσική απορρόφηση.  
Η χηµική απορρόφηση εφαρμόζεται όταν η παροχή του αερίου είναι υψηλή (άνω των 
150 m3/s) και η μερική πίεση του CO2 είναι χαµηλή (< 7 bar) (Κουμανάκος, 2009) 
ενώ για την φυσική απορρόφηση η µερική πίεση του CO2 πρέπει να είναι υψηλή (> 7 
bar). Αυτό ισχύει διότι οι χημικοί διαλύτες έχουν γρήγορη κινητική και συνεπώς τους 
επιτρέπεται η δέσμευση και από ρεύματα με χαμηλή μερική πίεση του CO2 (Vora et 
al., 2013). 
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Γι’ αυτόν τον λόγο και κυρίως συναντούμε την φυσική απορρόφηση σε τεχνολογίες 
δέσμευσης CO2 πριν την καύση. Το βασικό πλεονέκτημα της φυσικής απορρόφησης 
συγκριτικά με την χημική απορρόφηση είναι ότι χρειάζεται λιγότερη ενέργεια για την 
αναγέννηση του διαλύτη καθώς στην χημική απορρόφηση δημιουργούνται χημικοί 
δεσμοί μεταξύ του CO2 και των ενώσεων που χρησιμοποιούνται για την απορρόφηση 
(Vora et al. 2013). 
Κατά την διαδικασία της απορρόφησης το αέριο που περιέχει το CO2 (το ρεύμα 
καυσαερίων στην προκειμένη) έρχεται σε επαφή με τον διαλύτη σε στήλη 
απορρόφησης και το CO2 απορροφάται από τον διαλύτη. Ο πλούσιος πια σε CO2 
διαλύτης αναγεννιέται προκειμένου να ξαναχρησιμοποιηθεί. Οι χημικοί διαλύτες 
συνήθως αναγεννιούνται με την αύξηση της θερμοκρασίας (απελευθερώνεται το CO2 
που έχουν δεσμεύσει) ενώ για τους φυσικούς διαλύτες αρκεί να μειωθεί η πίεση. 
Συχνά η αναγέννηση γίνεται σε αποστακτική στήλη (stripper). Χρησιμοποιείται 
λοιπόν συνήθως κάποιο θερμό ρεύμα (συνήθως ατμός) όταν γίνεται χρήση 
αποστακτικής στήλης. Το παραγόμενο αέριο CO2 μετά την έξοδο του από την 
αποστακτική στήλη στέλνεται προς συμπίεση (Κουμανάκος, 2009).  
 
Χηµική απορρόφηση του CO2 
 
Σε αντίθεση µε τη φυσική απορρόφηση, στην χηµική απορρόφηση του CO2 οι ύλες 
που χρησιμοποιούνται αντιδρούν χηµικά µε το CO2 (Κουμανάκος, 2009). Οι πιο 
κατάλληλες ενώσεις για την χημική απορρόφηση φαίνονται να είναι οι αµίνες που 
χρησιμοποιούνται συνήθως ως υδάτινα διαλύματα. Συγκεκριμένα η απορρόφηση με 
μονοεθανολαμίνη (MEA) έχει ήδη δοκιμαστεί εμπορικά με επιτυχία. Η 
περιεκτικότητα κατά βάρος σε υδάτινο διάλυμα MEA συνήθως κυμαίνεται στο 15 
έως 30%. 
Επειδή η χημική απορρόφηση είναι η επιλεγόμενη τεχνολογία προς εξέταση για την 
εργασία αυτή, αναλύεται περαιτέρω σε παρακάτω ενότητα. 
 
Φυσική απορρόφηση 
 
Κατά τη φυσική απορρόφηση το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από το 
καυσαέριο χωρίς να λάβει χώρα χημική αντίδραση (Κουμανάκος, 2009). Στις 
διεργασίες της φυσικής απορρόφησης ισχύει ο νόμος του Henry που σημαίνει 
ουσιαστικά ότι ο βαθµός απορρόφησης του CO2 εξαρτάται από την πίεση και τη 
θερµοκρασία. Το καυσαέριο βρίσκεται σε υψηλή πίεση (πχ. προϊόντα αεριοποίησης 
του άνθρακα) και οι θερµοκρασίες λειτουργίας είναι χαµηλότερες των 60 °C και 
παρέχουν τη δυνατότητα αποµάκρυνσης του CO2 σε υψηλά ποσοστά δίνοντας τελικό 
προϊόν µε υψηλή καθαρότητα. Το ποσό της ενέργειας που απαιτείται είναι 
χαµηλότερο από το αντίστοιχο της χημικής απορρόφησης. 

3.1.2. Ξηρός διαχωρισµός CO2 από τα καυσαέρια 
 
Στις τεχνικές του ξηρού διαχωρισµού του CO2 αλληλεπιδρούν το καυσαέριο και ένα 
στερεό το οποίο είναι δυνατό να αναγεννηθεί. Ανάλογα µε το αν λαµβάνει χώρα 
χηµική αντίδραση ή όχι έχουμε χημικό ή φυσικό διαχωρισµό. Στο χηµικό διαχωρισµό 
το ενεργό συστατικό βρίσκεται σε στερεά µορφή. Το προϊόν της χηµικής αντίδρασης 
είναι συνήθως ανθρακικό ή διανθρακικό (όξινο ανθρακικό) άλας (Κουμανάκος, 
2009). 
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Χηµικός διαχωρισµός 
 
Χρησιμοποιούνται κυρίως ενώσεις µετάλλων όπως τα αλκάλια (Li, Na, K) και οι 
αλκαλικές γαίες (Mg, Ca) τα πρώτα από τα οποία αντιδρούν προς σχηματισμό 
ανθρακικών και διανθρακικών (όξινων ανθρακικών) µετάλλων σε θερµοκρασίες 
χαµηλότερες των 373-473 Κ. Γι’αυτό είναι δυνατό να βρει εφαρµογή στη δέσµευση 
του CO2 από τα καυσαέρια.  
Στην περίπτωση των αλκαλικών γαιών οι αντιδράσεις πραγµατοποιούνται σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες (773-1173 Κ) και εφαρμόζονται µόνο σε περιπτώσεις 
αεριοποίησης καυσίµου (IGCC) (Κουμανάκος, 2009). 
 
Προσρόφηση 
 
Η τεχνολογία της προσρόφησης βασίζεται στην συγκράτηση του CO2 στην επιφάνεια 
του στερεού. Ακολουθεί η αναγέννηση του στερεού υλικού η οποία  
πραγµατοποιείται είτε λόγω µεταβολής της πίεσης (Pressure Swing Adsorption, PSA) 
είτε λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας (Temperature Swing Adsorption, TSA). 
Η PSA είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα κυρίως για τις χαμηλές απαιτήσεις της σε 
ενέργεια. Χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση του CO2 από αέρια µίγµατα που 
βρίσκονται σε υψηλή πίεση οπότε και συνήθως γίνεται χρήση συµπιεστή. Με την 
μείωση της πίεσης επιτυγχάνεται και η αναγέννηση των συστημάτων προσρόφησης. 
Υλικά που χρησιµοποιούνται είναι το ενεργοποιηµένο κωκ, ο άνθρακας, ο ζεόλιθος 
και η ενεργοποιηµένη αλουµίνα.  
 Η TSA αντίθετα με την PSA, πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των 
60 °C και το στερεό υλικό αναγεννάται σε υψηλές θερµοκρασίες, κοντά στους 200 
°C. Απαιτεί αρκετά μεγάλο χρόνο προκειμένου να γίνει η προσρόφηση του CO2 και η 
αναγέννηση του συστήµατος. 
Τα συστήµατα προσρόφησης είναι εµπορικά διαθέσιµα και χρησιμοποιούνται κυρίως 
στην παραγωγή Η2 και την αποµάκρυνση του CO2 από το φυσικό αέριο. Το 
μειονέκτημα τους είναι ότι δεν γίνεται να εφαρμοστούν σε περιπτώσεις που η παροχή 
του αερίου µίγµατος είναι µεγάλη (Κουμανάκος, 2009). 
 

3.1.3. Μεµβράνες 
 
Κατά την χρήση μεμβράνων προκειμένου να διαχωριστεί το CO2 από τα καυσαέρια, 
ο διαχωρισμός επιτυγχάνεται λόγω της µη-διαπερατότητας των µεµβρανών ως προς 
τα µόρια του CO2 αλλά και λόγω της διαφοράς πίεσης. Προκειμένου να εφαρμοστούν 
μεμβράνες στα καυσαέρια πρέπει να γίνει επιλεκτική αποµάκρυνση του διοξειδίου 
του άνθρακα µε την παρουσία N2, O2, H2O, SO2, NOx και HCl. Σαν μειονεκτήματα 
εφαρμογής αυτής της τεχνικής έχουμε αφενός την μη επαρκή ανάπτυξη της 
τεχνολογίας, την πολύ υψηλή κατανάλωση ενέργειας στα πλαίσια των διεργασιών 
κυρίως λόγω της απαίτησης σε υψηλή πίεση και την πιθανή ανάγκη για 
ανακυκλοφορία και πολλαπλή επεξεργασία του αερίου λόγω της κατά περίπτωση 
χαμηλής επιλεκτικότητας των μεμβράνων σε CO2 και Ν2.  
Γενικά οι τεχνικές αυτές βρίσκουν ευρεία εφαρµογή στο διαχωρισµό αερίων µε 
µικρότερο µοριακό βάρος από το CO2, όπως στην περίπτωση διαχωρισμού του Η2 
από το CO2 στο αέριο καύσιµο που προκύπτει από την αεριοποίηση του άνθρακα. 
Ανάλογα αν οι θερμοκρασίες είναι χαµηλότερες ή υψηλότερες των 100 °C τότε 
χρησιμοποιούνται πολυµερικές µεµβράνες ή κεραµικές µεµβράνες αντίστοιχα. Η 
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αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα από το αέριο καύσιµο γίνεται µε την 
παρουσία CO, H2, H2O και H2S (Κουμανάκος, 2009). 
 

3.1.4. Κρυογονικές διεργασίες 
 
Εφαρμόζονται κυρίως σε αέρια μίγματα με υψηλή συγκέντρωση του CO2, όπως σε 
περιπτώσεις καύσης με καθαρό Ο2 και αεριοποίησης του άνθρακα. 
Η τεχνική του κρυογονικού διαχωρισµού του CO2 από αέριο µείγµα χαρακτηρίζεται 
από την ύπαρξη χαµηλών θερµοκρασιών. Επιλέγονται κατάλληλες θερμοκρασίες και 
πιέσης προκειμένου το CO2 να βρίσκεται σε υγρή µορφή, ενώ τα υπόλοιπα συστατικά 
του καυσαερίου παραµένουν στην αέρια φάση. Ένα τέτοιο ενδεικτικό σημείο 
λειτουργίας είναι θερμοκρασίας-56.6 °C και πίεσης 5.18 bar. Εφόσον απαιτηθεί πολύ 
υψηλή καθαρότητα του παραγόμενου ρεύματος διοξειδίου του άνθρακα είναι 
απαραίτητο να γίνει και απόσταξη του υγρού η οποία αποδίδει από άποψη κόστους 
όταν το αέριο μίγμα βρίσκεται σε υψηλές πιέσεις. 
Στα μειονεκτήματα εντάσσεται η ιδιαίτερα μεγάλη κατανάλωση ενέργειας 
προκειμένου να ψυχθεί και να συμπιεστεί το αέριο. Επιπλέον προκειμένου να 
αποφευχθεί η συσσώρευση στερεών επικαθήσεων και η απόφραξη του εξοπλισμού 
πρέπει να απομακρύνονται τα συστατικά με σημείο πήξης πάνω από τη θερμοκρασία 
λειτουργίας του συστήματος διαχωρισμού ( Κουμανάκος, 2009). 
 
3.1.5. Κύκλος CaO/ CaCO3 
 
Κατά την χρήση της μεθόδου αυτής λαμβάνει χώρα χημική αντίδραση. Προκειμένου 
να επιτευχθεί η δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα χρειάζονται δύο θάλαμοι 
αντίδρασης. Στον πρώτο θάλαμο, με θερμοκρασία μεγαλύτερη από 600 °C , το αέριο 
µείγµα έρχεται σε επαφή µε διάλυµα που περιέχει CaO και το CO2 αντιδρά µε το 
CaO και παράγει CaCO3. Στο δεύτερο θάλαµο με ακόμα μεγαλύτερη θερμοκρασία 
από του πρώτου θαλάμου πραγµατοποιείται η αντίστροφη αντίδραση και 
αναγεννιέται το αντιδρόν διάλυµα. Ο κύκλος CaO/ CaCO3 είναι δυνατό να 
συνδυαστεί µε την αεριοποίηση άνθρακα προκειμένου να παραχθεί υδρογόνο . 
 
Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρο στους δύο θαλάμους είναι αντίστοιχα: 
 

CaO+ CO2àCaCO3 (δέσμευση του CO2) 
CaCO3àCaO+CO2 (αναγέννηση ασβεστόλιθου) 

 
Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα καύσης σε σύστηµα ρευστοποιηµένης κλίνης µε την 
ταυτόχρονη δέσμευση του CO2 από διάλυµα CaO. Η πίεση στον θάλαµο καύσης 
είναι μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής και το οξείδιο του ασβεστίου μπορεί να 
δεσµεύσει σχεδόν όλο το παραγόμενο SO2 και περισσότερο από 80 % του 
παραγόµενου CO2. Στον θάλαµο αναγέννησης µία µικρή ποσότητα του καυσίµου 
καίγεται µε καθαρό Ο2, και το CaCO3 µετατρέπεται πάλι σε CaO. 
Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της εφαρµογής του κύκλου CaO/ CaCO3 είναι ότι το 
CaO χάνει την ικανότητα αποδοτικής απορρόφησης του CO2 μετά από κάποιους 
κύκλους (Κουμανάκος, 2009).  

3.2. Τεχνολογίες δέσµευσης του CO2 πριν την καύση 
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Περιλαμβάνει την αντίδραση του καυσίμου με οξυγόνο/αέρα ή/και ατμό ώστε να 
προκύψει ένα συνθετικό αέριo που αποτελείται από μονοξείδιο του άνθρακα και 
υδρογόνο (Metz et al., 2005). Το μονοξείδιο του άνθρακα αντιδρά με ατμό σε έναν 
καταλυτικό αντιδραστήρα (shift converter) για να δώσει CO2 και υδρογόνο. Το CO2 
μετά διαχωρίζεται, συνήθως με την διαδικασία της φυσικής ή χημικής απορρόφησης 
και καταλήγουμε σε ένα καύσιμο πλούσιο σε υδρογόνο που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές (boilers, furnaces, gas turbines engines και fuel 
cells). 
 

 
Εικόνα 3-5: Δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα πρίν την καύση σε εργοστάσιο αεριοποίησης άνθρακα ΗΠΑ 

(pre-combustion capture) (Metz et al., 2005) 

3.2.1. Τεχνολογίες και εφαρµογές για φυσικό αέριο 
 
Ο οικονομικότερος τρόπος παραγωγής υδρογόνου είναι με «αναµόρφωση» του CH4 
µε ατµό. Η αναµόρφωση του φυσικού αερίου γίνεται σε πιέσεις μεγαλύτερες της 
ατμοσφαιρικής µε ατµό και αέρα ή καθαρό οξυγόνο. Πρόκειται για μία ενδόθερμη 
διεργασία που πραγµατοποιείται με την παρουσία καταλύτη σε θερµοκρασία περίπου 
900 ºC. Λόγω της οξείδωσης του CO από το Ο2 του ατµού παράγεται CO2 και 
απελευθερώνεται το υδρογόνο που περιέχεται στο µεθάνιο και τον ατµό. Συνεπώς τα 
προϊόντα της αντίδρασης θα είναι H2, CO, CO2, H2O, οι υδρογονάνθρακες που δεν 
έχουν αντιδράσει και Ν2 αν χρησιµοποιείται αέρας αντί για Ο2. Προκειμένου να 
παραχθεί καθαρό υδρογόνο απομακρύνεται το CO από το καύσιμο που παράγεται µε 
την χηµική αντίδραση στην οποία το CO αντιδρά µε το νερό (water gas shift 
reaction). Τα προϊόντα αυτής της αντίδρασης θα είναι Η2 και CO2 . 
Αναλυτικά οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται είναι :  
 

CH4 + H2O àCO + 3H2 (αναμόρφωση CH4) 
CO + H2O àCO2 + H2 (μετασχηματισμός αερίου καυσίμου προϊόντος με νερό) 

 
Είναι δυνατό η απομάκρυνση του CO2 από το αέριο να γίνει με διεργασία 
προσρόφησης που εξαρτάται από την πίεση (PSA). Επίσης, για το διαχωρισµό του Η2 
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από τα υπόλοιπα συστατικά είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν µεµβράνες που 
λειτουργούν. Ο σχηματισμός του CO2 ευνοείται από τον συνδυασμό της αντίδρασης 
µετασχηµατισµού µε τον ταυτόχρονο διαχωρισµό του Η2 µε µεµβράνες (στη 
θερµοκρασία της αντίδρασης μετασχηματισμού που προαναφέρεται).  
Τελικά, από το θάλαµο αντίδρασης αποµακρύνεται ένα αέριο µείγµα του αποτελείται 
από CO2 και υδρατµούς (Κουμανάκος, 2009). 
 

3.2.2. Τεχνολογίες και εφαρµογές για άνθρακα 
 
Τα συστήµατα αεριοποίησης άνθρακα είναι δυνατό να ενσωματωθούν σε μονάδες 
συνδυασμένου κύκλου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (IGCC). Τα 
συστήματα αεριοποίησης άνθρακα όσον αφορά το κομμάτι της δέσμευσης CO2 
χαρακτηρίζονται από την μικρή παροχή αερίου και την υψηλή μερική πίεση του 
διοξειδίου του άνθρακα καθιστώντας έτσι την μέθοδο της φυσικής απορρόφησης του 
CO2 μία αποτελεσματική και ενεργειακά αποδοτική επιλογή. 
Η πλέον συνηθισμένη διαδικασία που ακολουθείται κατά την διεργασία αεριοποίησης 
του άνθρακα είναι: πρώτα κονιοποιείται το καύσιµο και αναμιγνύεται με νερό, έπειτα 
το αιώρημα θερμαίνεται μαζί µε αέρα ή καθαρό Ο2 περίπου στους 1400 °C και 
παράγονται Η2 και CO. Για να παραχθεί καθαρό υδρογόνο πρέπει να λαμβάνει χώρα 
η αντίδραση µετασχηµατισµού του CO σε CO2 µε ατµό. 
Η αεριοποίηση µε αέρα αντί για O2 είναι γενικά πιο αποδοτική, ωστόσο όταν 
επιδιώκεται η απομάκρυνση του CO2 από το παραγόµενο αέριο καύσιµο η 
αεριοποίηση µε καθαρό Ο2 είναι οικονοµικότερη. 
Η αντίδραση µετασχηµατισµού του CO µε ατµό είναι εξώθερµη: 

CO+H2OàCO2+H2+41 kJ/mol 
Μολονότι όπως προαναφέρθηκε η ενδεδειγμένη μέθοδος απομάκρυνσης του CO2 
είναι η φυσική απορρόφηση, η δέσμευση από το αέριο καύσιμο μπορεί να επιτευχθεί 
με χρήση µεµβρανών καθώς και με χηµική απορρόφηση µε αµίνες. Η εφαρµογή της 
τελευταίας βέβαια απαιτεί αρκετά µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας ( Κουμανάκος 
2009). 
 

3.3. Καύση χωρίς την ύπαρξη Ν2- Καύση µε Ο2  

Σε αυτήν την τεχνολογία γίνεται χρήση οξυγόνου κατά την καύση αντί για αέρα και 
συνεπώς παράγονται καυσαέρια που αποτελούνται κυρίως από νερό και διοξείδιο του 
άνθρακα. Είναι μια τεχνολογία που βρίσκεται ακόμα υπό εξέλιξη ( Metz et al., 2005). 
 
Καύση µε καθαρό Ο2 
 
Στην περίπτωση καύσης των υδρογονανθράκων ελλείψει αζώτου (με καθαρό 
οξυγόνο) τα παραγόμενα καυσαέρια θα περιέχουν κατά κύριο λόγο CO2 και Η2Ο. 
Συμπυκνώνοντας τους υδρατμούς λαμβάνουμε το ρεύμα του CO2. Η τεχνολογία αυτή 
είναι αποτελεσματική για όλους τους τύπους ορυκτών καυσίμων αναγέννησης και 
εφαρμόζεται κυρίως σε ατµοηλεκτρικές µονάδες, σε αεριοστροβίλους αλλά και σε 
µονάδες συνδυασµένου κύκλου µε σύστηµα αεριοποίησης του άνθρακα.  
Η καύση με καθαρό οξυγόνο γίνεται σε πολύ μεγαλύτερη θερμοκρασία από την 
θερμοκρασία καύσης με αέρα. Προκειμένου λοιπόν να μειωθεί η θερμοκρασία των 
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παραγόμενων καυσαερίων, τα καυσαέρια στην έξοδο του λέβητα χωρίζονται σε ένα 
ρεύμα ανακυκλοφορίας και ένα ρεύμα που θα οδηγηθεί στο σύστημα καθαρισμού και 
συμπίεσης. 
Η βασική δυσκολία σε αυτή την τεχνολογία είναι η παραγωγή οξυγόνου για την 
οποία και απαιτείται εγκατάσταση Μονάδας Διαχωρισµού του Αέρα (Μ.Δ.Α.). Η 
πλέον δημοφιλής μέθοδος για τον διαχωρισμό είναι ο κρυογονικός διαχωρισµός του 
αέρα. Τα στάδια του κρυογονικού διαχωρισµού του αέρα είναι: 
 
• Συµπίεση του αέρα 
• Ψύξη του αέρα µέχρι τους 11.5 °C 
• Καθαρισµός του αέρα µε συστήµατα προσρόφησης 
• Υγροποίηση του συµπιεσµένου αέρα 
• Διαχωρισµός του Ο2 από το Ν2 στη στήλη απόσταξης. 
 
Η καθαρότητα του παραγόμενου οξυγόνου επηρεάζει έντονα την κατανάλωση 
ενέργειας της διεργασίας. Για καθαρότητα μικρότερη του 95% η κατανάλωση της 
ενέργειας είναι μειωμένη καθώς μειώνεται και η πίεση λειτουργίας της στήλης 
απόσταξης. Αντίθετα για καθαρότητα άνω του 97% απαιτείται και απομάκρυνση 
μέρους του αργού που περιέχεται στον αέρα και συνεπώς αυξάνεται πολύ η 
κατανάλωση ενέργειας από τους συμπιεστές αέρα (Κουμανάκος, 2009). 
Από την άλλη πλευρά μικρότερη καθαρότητα του παραγόμενου Ο2 συνεπάγεται 
αυξημένο κόστος καθαρισμού του δεσμευμένου CO2 από τα αέρια που δεν 
συμπυκνώνονται. Η διεργασία καθαρισµού και συµπίεσης του ρεύµατος CO2 
συµπεριλαµβάνει τις εξής διεργασίες : 
 
• Αποµάκρυνση σωµατιδίων/ τέφρας με φίλτρα 
• Συµπύκνωση υδρατµών 
• Συµπίεση του CO2 
• Αφύγρανση του πλούσιου σε CO2 ρεύµατος 
• Ψύξη/ υγροποίηση του πλούσιου σε CO2 ρεύµατος 
• Αποµάκρυνση των αερίων που δε συµπυκνώνονται 
• Συµπίεση για µεταφορά και απόθεση 
 
Καθώς η τεχνολογία δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα με οξυγόνο προϋποθέτει 
απουσία του αζώτου είναι προφανές ότι τα NOx στα καυσαέρια είναι μειωμένα και τα 
συστήματα αποθείωσης παρουσιάζουν μεγαλύτερη αποδοτικότητα.  
 
Καύση άνθρακα µε µείγµα αέρα και οξυγόνου 
 
Ο δευτερογενής αέρας του λέβητα αναμιγνύεται με καθαρό οξυγόνο αυξάνοντας έτσι 
την τιμή συγκέντρωσης του CO2 στα καυσαέρια (συγκριτικά με αυτήν της 
συμβατικής καύσης). 
Στην μέθοδο αυτή δεν είναι μεν απαραίτητη η ανακυκλοφορία των καυσαερίων για 
την μείωση της θερμοκρασίας, ωστόσο δεν αποφεύγεται και το άζωτο που περιέχεται 
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στον αέρα. Στη συνέχεια απομακρύνεται το CO2 από τα καυσαέρια με κάποια από τις 
τεχνολογίες που προαναφέρθηκαν. Επειδή η συγκέντρωση του CO2 είναι υψηλή 
έχουμε μεγαλύτερη απόδοση και μικρότερο κόστος εφαρμογής του συστήματος 
δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα. Εφόσον ο σχεδιασµός του συστήματος δεν 
περιλαμβάνει την ανακυκλοφορία καυσαερίων, η τεχνική αυτή θεωρείται ότι μπορεί 
να εφαρμοσθεί για τη µετασκευή συµβατικών µονάδων, καθώς περιορίζονται οι 
αναγκαίες µετατροπές του λέβητα (Κουμανάκος 2009). 

3.4. Εφαρμογή τεχνολογιών δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα σε 
ασβεστοποιία 

Στην παρούσα φάση δεν είναι διαδεδομένες οι διεργασίες δέσμευσης διοξειδίου του 
άνθρακα σε ασβεστοποιίες ή ακόμα και στις παρεμφερείς σε λειτουργία 
τσιμεντοβιομηχανίες. Κυρίως οι μελέτες εστιάζουν σε εργοστάσια παραγωγής 
ενέργειας. Ωστόσο υπάρχουν προοπτικές για την κατηγορία αυτή των βιομηχανιών 
καθώς η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα κατά όγκο στα παραγόμενα 
καυσαέρια είναι αυξημένη συγκριτικά με την αντίστοιχη συγκέντρωση σε εργοστάσια 
παραγωγής ενέργειας/θερμότητας. 
Ως πιθανές τεχνολογίες δέσμευσης για τσιμεντοβιομηχανίες/ασβεστοποιίες έχουν 
προταθεί τεχνολογίες δέσμευσης μετά την καύση όπως με χρήση χημικών διαλυτών 
και η περίπτωση καύσης σε περιβάλλον πλούσιο σε O2. (Intergrated Pollution 
Prevention and Control, 2001, Vatopoulos, 2012). Οι τεχνολογίες δέσμευσης πριν την 
καύση δεν θα εξυπηρετούσαν αυτήν την κατηγορία βιομηχανιών διότι θα δεσμεύαν 
μόνο το διοξείδιο του άνθρακα που προέρχεται από την καύση του καυσίμου και όχι 
την κατά πολύ μεγαλύτερη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται από την 
ασβεστοποίηση. 
 

3.4.1. Εκπομπές καυσαερίων σε ασβεστοποιία  
 

H παραγωγή ενός τόνου ασβέστη συνεπάγεται την παραγωγή γύρω στους 1.2 τόνους 
CO2, καθιστώντας έτσι τον ασβέστη ως ένα από τα παραγόμενα υλικά με τις 
αναλογικά μεγαλύτερες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. (Sagastume Gutiérrez 
2012) 
Γενικά η ποσότητα και τα χαρακτηριστικά των καυσαερίων μιας ασβεστοποιίας 
εξαρτώνται από την τεχνολογία που χρησιμοποιεί η βιομηχανία, τις συνθήκες 
λειτουργίας , το είδος του καυσίμου και το είδος του πετρώματος που 
χρησιμοποιείται .  
Τα παραγόμενα καυσαέρια στις ασβεστοποιίες εξαρτώνται από την χημική σύνθεση 
των πετρωμάτων και του καυσίμου που χρησιμοποιείται. Τα συνήθη καυσαέρια που 
παράγονται είναι (Intergrated Pollution Prevention and Control 2001, Sagastume 
Gutiérrez 2012) : 
 

• Οξείδιο του άνθρακα CO που εξαρτάται αποκλειστικά από την τεχνολογία της 
υψικαμίνου και την ποσότητα αέρα κατά την καύση του καυσίμου  
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• Διοξείδιο του άνθρακα CO2 λόγω και της καύσης αλλά και της αντίδρασης 
ασβεστοποίησης CaCO3àCaO+CO2 

• Διοξείδιο του θείου SO2 . Οφείλονται στο περιεχόμενου θείου που υπάρχει 
στο καύσιμο και στα πετρώματα. Μόνο ένα μικρό τμήμα των διοξειδίων του 
θείου εξέρχεται από την υψικάμινο από την στιγμή που δεσμεύονται με 
χημικό δεσμό από τον ασβέστη. Συνεπώς και καύσιμα με υψηλή 
περιεκτικότητα σε θείο δεν προκαλούν μόλυνση από SO2 στις 
ασβεστοκαμίνους. 

• Οξείδια του αζώτου NOx . Ο σχηματισμός των οξειδίων εξαρτάται και από την 
θερμοκρασία και από την ποσότητα του αέρα στην καύση . Στις υψικαμίνους 
οι θερμοκρασίες φτάνουν και τιμές άνω των 1300οC . 

• Σκόνη . Παράγεται και μέσα στην υψικάμινο από τα πετρώματα και από το 
καύσιμο (τέφρα) 

Πρέπει να σημειωθεί πως η αλλαγή του τύπου καυσίμου επηρεάζει κυρίως τις 
εκπομπές CO2 και όχι τις εκπομπές των υπολοίπων αερίων που προαναφέρθηκαν. 
 

3.4.2. Εφαρμογή δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση σε 
ασβεστοποιία 
Ο εξοπλισμός δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση μπορεί να 
συνεργαστεί με τον εξοπλισμό της ασβεστοποιίας με ελάχιστες μετατροπές. Στην 
πραγματικότητα σχετική βιβλιογραφία με δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα σε 
ασβεστοποιίες δεν υπάρχει και συνεπώς καθώς οι ασβεστοποιίες είναι παρεμφερείς 
στην λειτουργία τους με τις τσιμεντοβιομηχανίες χρησιμοποιήθηκε κυρίως 
βιβλιογραφία που αναφέρεται στις τσιμεντοβιομηχανίες. Πρέπει λοιπόν σε μία 
ασβεστοποιία ληφθούν υπόψιν : 
 

• Διοξείδιο του θείου (SO2). Η συγκέντρωση του διοξειδίου του θείου στα 
καυσαέρια είναι σημαντική για την δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα μετά 
την καύση με αμίνες καθώς οι αμίνες αντιδρούν με το SO2 προς σχηματισμό 
αλάτων που δεν θα αποσυντεθούν κατά την αναγέννηση της αμίνης. 
Αναφέρεται πως η συγκέντρωση του SO2 στην είσοδο της στήλης 
απορρόφησης πρέπει να περιοριστεί περίπου στα 10 ppmv . (Barker et al., 
2009) Ο ασβέστης όμως σαν υλικό δεσμεύει τα οξείδια του θείου 
(γυψοποίηση) οπότε ανάλογα και με τον τύπο της υψικαμίνου συνήθως 
γίνεται εκμετάλλευση αυτής της ικανότητας του ασβέστη και συνεπώς γίνεται 
πλήρη αποθείωση των καυσαερίων  

• .Διοξείδιο του αζώτου (NO2). Τα NOx των καυσαερίων είναι προβληματικά 
για συστήματα απορρόφησης MEA καθώς αυτό οδηγεί σε αποδόμηση του 
διαλύτη. Συγκεκριμένα το ΝΟ2 αντιδρά προς σχηματισμό αλάτων. 

• Σκόνη. Συνήθως υπάρχουν μεγάλες ποσότητες σκόνης στο καυσαέριο . Η 
σκόνη συνήθως απομακρύνεται με ηλεκτροστατικά φίλτρα (ESP) ή 
σακκόφιλτρα. Η παρουσία σκόνης μειώνει την απόδοση δέσμευσης της 
αμίνης . Εκτιμάται πως για να λειτουργήσει το σύστημα δέσμευσης μετά την 
καύση οικονομικά πρέπει το επίπεδο της σκόνης να είναι κάτω από 
15mg/Nm3. 

• Επιπλέον απαιτήσεις σε ατμό . Από τα σημαντικότερα θέματα κατά την 
χρήση αμινών για την δέσμευση του CO2 είναι οι μεγάλες απαιτήσεις σε ατμό. 
Συνήθως οι απαιτούμενες συνθήκες στις οποίες απαιτείται ο ατμός είναι 3,5 
bar και 140 με 150⁰C. 
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• Ρύθμιση συνθηκών. Η συγκέντρωση Ο2 πρέπει να είναι μεγαλύτερη του 
1,5% (v/v) για απορρόφηση με MEA. 

• Μείωση θερμοκρασίας για την δέσμευση με αμίνες. Τα καυσαέρια 
εξέρχονται περίπου στην θερμοκρασία των 100-110⁰C. Προκειμένου μετά να 
οδηγηθούν στο σύστημα δέσμευσης CO2 πρέπει να ψυχθούν μέχρι κάποια 
θερμοκρασία. Για την απορρόφηση με ΜΕΑ συνίσταται ως ιδανική 
θερμοκρασία αυτή των 40- 50⁰C . Αυτή η ψύξη μπορεί να γίνει και στο FGD 
σύστημα που χρησιμοποιείται για την αποθείωση των καυσίμων. 

• Άλλα καυσαέρια. Υπάρχει περίπτωση να εμφανιστεί σε μικρές ποσότητες 
υδροχλωρικό οξύ στο καυσαέριο. Η παρουσία οποιουδήποτε οξέος μειώνει 
την απόδοση του συστήματος δέσμευσης με ΜΕΑ. 

 
Συνοψίζοντας πέντε είναι οι βασικές διαφορές μεταξύ μιας συμβατικής 
ασβεστοποιίας και μιας με δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα 
 
Απαιτείται: 

• Ένα SCR σύστημα για την απομάκρυνση των οξειδίων του αζώτου. 
• Ένα σύστημα FGD για την απομάκρυνση των οξειδίων του θείου από τα 

καυσαέρια (μπορεί να περικλείεται αντίστοιχο σύστημα στην υψικάμινο)και 
την ψύξη των καυσαερίων 

• Αν δεν θεωρηθεί απαραίτητο το FGD σύστημα για την απομάκρυνση των 
οξειδίων του θείου τότε πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένας εναλλάκτης για την 
ψύξη των καυσαερίων. 

• Εξοπλισμός για δέσμευση του CO2 . 
• Ροή ατμού χαμηλής πίεσης για την αναγέννηση της αμίνης 
• Η καθαρή ροή σε CO2 που εξέρχεται από το σύστημα δέσμευσης να 

συμπιέζεται στην πίεση των 110 bar και διοχετεύεται σε σωλήνες.  
 

3.4.3. Εφαρμογή δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα με καύση με υψηλή 
συγκέντρωση σε O2 σε ασβεστοποία 
 

Ένα μικρό πλήθος ερευνητών έχει αναφέρει την πιθανότητα χρήσης της τεχνολογίας 
καύσης με υψηλή συγκέντρωση οξυγόνου προκειμένου να επιτευχθεί η δέσμευση 
διοξειδίου του άνθρακα σε τσιμεντοβιομηχανίες ή στα πλαίσια της εργασίας σε 
ασβεστοποίιες.  
Τις βασικές τεχνικές δυσκολίες για μία τέτοια εφαρμογή θα τις συνοψίσουμε 
παρακάτω. Κατ αρχάς λόγω της υψηλής θερμοκρασίας οξυγόνου αναπτύσσονται 
υψηλές θερμοκρασίες, με την θερμοκρασία φλόγας να φτάνει τους 3500 ⁰C και 
συνεπώς χρειάζεται να επανακυκλοφορήσει ένα μέρος των καυσαερίων. Επίσης λόγω 
των υψηλότερων θερμοκρασιών ο τοίχος της υψικαμίνου καταπονείται περισσότερο. 
Η καταπόνηση αυτή αυξάνεται όσο αυξάνεται και η συγκέντρωση του οξυγόνου. 
Δευτερευόντως τα χαρακτηριστικά της μεταφοράς θερμότητας μεταβάλλονται 
ανάλογα με την σύσταση του αερίου στον χώρο καύσης. Επίσης υπάρχει το θέμα της 
ανάγκης απομάκρυνσης του αέρα που υπάρχει στην υψικάμινο αυξάνοντας έτσι 
επιπλέον το κόστος εφαρμογής τεχνολογίας καύσης με οξυγόνο. Τέλος θα χρειαστεί 
τελικός καθαρισμός των καυσαερίων από υδρατμούς, οξυγόνο, αργό, οξείδια του 
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αζώτου και του θείου καθώς και ένα σύστημα διαχωρισμού αέρα ASU για την 
παραγωγή του απαραίτητου για την καύση οξυγόνου που απαιτεί σημαντικά 
αυξημένες ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας ύψους 200-240kWh/tCO2 (Barker et al., 
2009). Σημειώνεται πως στην παρούσα κατάσταση όπου δεν έχουν ξεπεραστεί 
τεχνικές δυσκολίες που αφορούν την λειτουργία της υψικαμίνου σε ατμόσφαιρα 
O2/CO2 το μέγιστο ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα που θα μπορούσε να δεσμευτεί 
με αυτήν την μέθοδο από την ασβεστοποιία προσδιορίζεται κάπου στο 60% 
(Vatopoloulos, 2012). 

3.4.4. Πορίσματα 
 

Συνοψίζοντας από τις εμπορικά ανεπτυγμένες τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
οι τεχνολογίες δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση για μια 
ασβεστοποιία και ενδεχομένως και η καύση με υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο 
αλλά μόνο εφόσον γίνει σχετική έρευνα και ανάπτυξη γύρω από την δεύτερη προς 
λύση ενός πλήθους τεχνικών ζητημάτων. 
Από τις τεχνολογίες δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση επιλέγεται η 
μέθοδος δέσμευσης με χρήση αλκανολαμινών ως η πιο ώριμη και χαμηλού ρίσκου 
τεχνολογία   
Πρέπει να σημειωθεί πως για την δέσμευση με αλκανολαμίνες η χρήση διαφορετικών 
διαλυτών από την ΜΕΑ ενδεχομένως μπορεί να μειώσουν αρκετά το κόστος 
(Vatopoloulos, 2012). Ωστόσο και σε αυτήν την περίπτωση το κόστος για δέσμευση 
μετά την καύση σε ασβεστοποιία αναμένεται να είναι υψηλότερο συγκριτικά με αυτό 
ενός εργοστασίου παραγωγής ενέργειας κυρίως επειδή πρόκειται για εργοστάσια 
μικρότερης κλίμακας οικονομίας αλλά και λόγω της ανάγκης τους να εγκαταστήσουν 
FGD, ατμό και σύστημα για την μείωση των NOx (Barker et al., 2009). 
Τέλος υπάρχουν κάποιες επιφυλάξεις για την καταλληλότητα της χρήσης αμινών σε 
ασβεστοποιίες λόγω της εμφάνισης (Naranjo et al., 2011) επικίνδυνων υλικών στον 
χώρο του εργοστασίου και της ελάχιστης εμπειρίας αυτών των τύπων βιομηχανιών 
στην διαχείριση παρόμοιων χημικών διεργασιών και εξοπλισμών όπως για 
παράδειγμα οι αποστακτικές στήλες.  
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4. Ανάπτυξη προτύπων διεργασιών δέσμευσης CO2 καύσης από 

αλκαλοναμίνες  

Στα πλαίσια της δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα σε ασβεστοποιία επιλέχθηκε για 
λόγους που προαναφέρθηκαν στο κεφαλαιο 3 να επιλεγεί σαν τεχνολογία η δέσμευση 
του CO2 με χημική απορρόφηση με χρήση αμινών. Σκοπός του κεφαλαίου αυτού 
είναι να αναλύσει περαιτέρω την τεχνολογία αυτή. 
Συνοπτικά η διαδικασία της χημικής απορρόφησης είναι ουσιαστικά η εξής: τα 
παραγόμενα καυσαέρια εισέρχονται στο κάτω μέρος της στήλης απορρόφησης (η 
στήλη λειτουργεί συνήθως σε θερμοκρασίες 40- 60 °C και τα καυσαέρια είναι σε 
πίεση 1.12-1.13 bar) έρχονται σε επαφή κατά αντιρροή µε το διάλυµα αµίνης που 
ψεκάζεται από το άνω μέρος της στήλης. Προαπαιτούμενο είναι η συγκέντρωση των 
καυσαερίων σε SΟx, NOx και σωματίδια να είναι αρκετά χαµηλή διότι αντιδρούν με 
τα διαλύματα αμινών. Συχνά μάλιστα χρησιμοποιείται μονάδα απομάκρυνσης αυτών 
των ενώσεων πριν την είσοδο του καυσαερίου στην στήλη απορρόφησης. Η 
αναγέννηση του διαλύµατος της αµίνης γίνεται σε αποστακτική στήλη.  
Από το άνω μέρος της στήλης απόσταξης εξέρχεται το ρεύμα CO2 μαζί με υδρατμούς 
που συμπυκνώνονται στην συνέχεια, ενώ από το κάτω μέρος της στήλης εξέρχεται το 
αναγεννημένο ρεύμα του διαλύματος και θερμαίνει μέσω εναλλάκτη το ρεύμα του 
διαλύματος που εξέρχεται από την στήλη απορρόφησης.  
Παρακάτω θα αναφερθούμε και μεμονωμένα στην λειτουργία των στηλών. 

4.1. Διεργασίες διαχωρισμού 

Στα πλαίσια της δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα με χημική απορρόφηση γίνεται 
εκμετάλλευση κυρίως των διεργασιών του διαχωρισμού, δηλαδή «των διεργασιών 
εκείνων στις οποίες ένα μίγμα δύο ή περισσοτέρων συστατικών διαχωρίζεται σε 
τουλάχιστον δύο προϊόντα (μίγματα) με διαφορετικές μεταξύ τους συστάσεις» 
(Ασσαέλ, 1998). Πιο συγκεκριμένα έχουμε το φαινόμενο της διεργασίας 
απορρόφησης αερίων και της κλασματικής απόσταξης. 
Για την σχεδίαση των στηλών και απλοποίηση των υπολογισμών σε μεγάλο βαθμό 
χρησιμοποιείται η έννοια της θεωρητικής βαθμίδας της στήλης που καλείται η 
βαθμίδα στήλης στην οποία οι ροές της αέριας και υγρής φάσης που εξέρχονται από 
αυτή βρίσκονται σε θερμοδυναμική ισορροπία. Για κάθε θεωρητική βαθμίδα θα 
πρέπει επίσης να ισχύει ότι οι θερμοκρασίες της αέριας και της υγρής φάσης που 
εξέρχονται από αυτήν είναι ίδιες. Η επίτευξη ισορροπίας συστάσεων είναι πολύ πιο 
αργή διαδικασία σε σύγκριση με την επίτευξη θερμοκρασιακής ισορροπίας. 
 

Περιγραφή λειτουργίας στήλης απορρόφησης 

Ως απορρόφηση αερίων ορίζεται ο διαχωρισμός ενός μίγματος αερίων με επαφή 
αυτών με ένα υγρό το οποίο διαλύει εκλεκτικά ένα ή περισσότερα συστατικά του 
αέριου μίγματος (Ασσαέλ, 1998).  
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Εικόνα 4-1: Στήλη απορρόφησης (ThefreeDictionary’s Encyclopedia, 2013)  

Μία συσκευή απορρόφησης είναι αρκετά παρεμφερής σε μορφή με μια αποστακτική 
στήλη. Αποτελείται επίσης από βαθμίδες με πληρωτικό υλικό και γενικά οι 
υπολογισμοί σχεδιασμού της είναι συναφείς με αυτούς της στήλης απόσταξης. Σε μία 
συσκευή απορρόφησης η μεταφορά διαλυμένης ουσίας από την αέρια στην υγρή 
φάση μπορεί να προκαλέσει θέρμανση, η οποία με τη σειρά της θα οδηγήσει σε 
αύξηση της θερμοκρασίας προς τα κάτω στη στήλη. Αν το συστατικό που 
απορροφάται από το υγρό είναι αραιό, το θερμαντικό αποτέλεσμα θα είναι μικρό και 
η προκαλούμενη αύξηση της θερμοκρασίας επίσης μικρή. Όμως όταν η απορρόφηση 
είναι μεγάλη η αύξηση της θερμοκρασίας προς τα κάτω στην στήλη μπορεί να είναι 
σημαντική. Δυστυχώς η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί ελάττωση της 
διαλυτότητας της απορροφητικής ουσίας και μείωση της αποδοτικότητας του 
διαχωρισμού. Για να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση της αύξησης της θερμοκρασίας στις 
συσκευές απορρόφησης, το υγρό που ρέει προς τα κάτω στη στήλη ψύχεται, μερικές 
φορές, μέσω ανταλλαγής θερμότητας με το νερό ψύξης ή με ψύξη σε ενδιάμεσα 
σημεία μέσα στη στήλη. Λειτουργώντας τη συσκευή απορρόφησης σε υψηλότερες 
πιέσεις μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη διαλυτότητα του επιθυμητού συστατικού ή 
των επιθυμητών συστατικών. Όμως η λειτουργία σε υψηλότερες πιέσεις είναι 
συνήθως πιο ακριβή, ιδιαίτερα όταν απαιτείται συμπιεστής αερίων. Έτσι από 
οικονομικής απόψεως, υπάρχει μια βέλτιστη πίεση για τις διεργασίες απορρόφησης 
(Peters et al., 2006). 

Στην διεργασία της απορρόφησης η έννοια της ισορροπίας καθορίζεται από τη 
διαλυτότητα (Ασσαέλ, 1998 ) του μεταφερόμενου συστατικού στο αέριο ή στο υγρό. 
Η διαλυτότητα του αερίου εξαρτάται από τη μερική πίεση του αερίου συστατικού 
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στην αέρια φάση και τη θερμοκρασία και εκφράζεται συνήθως μέσω της εξίσωσης 
του Henry σε δοθείσα θερμοκρασία για την οποία το σύστημα ακολουθεί το νόμο:  =    

,όπου P είναι η μερική πίεση του αερίου συστατικού στην υγρή φάση, Η η σταθερά 
του Henry και x το γραμμομοριακό κλάσμα του διαλυμένου αερίου. 

Ο νόμος του Henry μπορεί να γραφεί και ως:  ∗ =    

,όπου m=H/Π και Π είναι η ολική πίεση του συστήματος και y* το γραμμομοριακό 
κλάσμα του συστατικού στην αέρια φάση που βρίσκεται σε ισορροπία με υγρό 
σύστασης x. 

Περιγραφή λειτουργίας στήλης απόσταξης 

Σε μία στήλη απόσταξης η επαφή ατμών-υγρού διεξάγεται σε βαθμίδες ή στάδια. 
Σκοπός είναι να επιτευχθεί ο διαχωρισμός του μίγματος στα συστατικά του με βάση 
την διαφορετική πτητικότητα τους. Συνήθως στις αποστακτικές στήλες 
χρησιμοποιούνται δίσκοι, ωστόσο υπάρχουν και αποστακτικές στήλες όπου αντί για 
δίσκους χρησιμοποιούνται πληρωτικά υλικά που χρησιμοποιούνται κυρίως σε πολύ 
μικρές στήλες ή σε διεργασίες διαχωρισμού ιδιαίτερα διαβρωτικών μιγμάτων. 

 

Εικόνα 4-2: Στήλη αναγέννησης /απόσταξης (CBU, 2013) 
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Η τροφοδοσία εισέρχεται συνήθως στο μέσον της στήλης και χωρίζεται στο τμήμα 
εμπλουτισμού (enriching section) και στο τμήμα εξάντλησης (stripping section) ή 
απομάκρυνσης των πτητικών συστατικών. 
Στον πυθμένα της στήλης υπάρχει ο μερικός αναβραστήρας (reboiler) ο οποίος με 
εξωτερική θέρμανση προκαλεί μερικό βρασμό του κατερχόμενου υγρού με προσθήκη 
θερμότητας. Οι ατμοί που παράγονται στον αναβραστήρα ανέρχονται στη στήλη και 
έρχονται σε επαφή με το κατερχόμενο υγρό στις διαδοχικές βαθμίδες. Οι ατμοί που 
εξέρχονται από την κορυφή της στήλης στην γενική περίπτωση συμπυκνώνονται 
πλήρως στον ολικό συμπυκνωτή (total condenser). Το συμπύκνωμα (εφόσον δεν 
υπάρχει επαναρροή) λαμβάνεται ως απόσταγμα, δηλαδή ως προϊόν που περιέχει 
κυρίως το πτητικότερο συστατικό. Το προϊόν που περιέχει το λιγότερο πτητικό ή μη 
πτητικό συστατικό λαμβάνεται στον πυθμένα της στήλης από τον αναβραστήρα ως 
υγρό υπόλειμμα. Η τροφοδοσία της αποστακτικής στήλης μπορεί να είναι υγρό, ατμοί 
ή μίγμα υγρού - ατμών. 
Η διαφοροποίηση του παραπάνω μοντέλου με αυτό της εργασίας είναι πως στα 
πλαίσια της εργασίας δεν χρησιμοποιείται κάποιος συμπυκνωτής και οι ατμοί απλά 
διαφεύγουν του συστήματος. Επίσης επειδή η ΜΕΑ είναι ιδιαίτερα διαβρωτική δεν 
χρησιμοποιούνται δίσκοι στην στήλη απόσταξης αλλά πληρωτικά υλικά. 
Σημαντικοί παράγοντες στον υπολογισμό και τη λειτουργία μίας στήλης απόσταξης 
είναι : 

• ο αριθμός των βαθμίδων που απαιτούνται για την επίτευξη του διαχωρισμού 
• η διάμετρος της στήλης 
• η θερμότητα που απομακρύνεται από τον συμπυκνωτή 
• η θερμότητα που προσδίδεται στον αναβραστήρα 
• η εκλογή τύπου δίσκων/πληρωτικού υλικού 

 

Τα πλεονεκτήματα της απόσταξης είναι το απλό διάγραμμα ροής της, η χαμηλή 
επένδυση κεφαλαίου και το χαμηλό ρίσκο. Η διεργασία διαχωρισμού έχει την 
ικανότητα να χειρίζεται ευρείες περιοχές συγκεντρώσεων τροφοδοσίας και 
παραγωγικότητας, παράγοντας ένα προϊόν υψηλής καθαρότητας.  
Η απόσταξη παρέχει ένα σχετικά χαμηλό συντελεστή κλιμάκωσης μεγέθους και 
συνεπώς πλεονεκτεί σε περιπτώσεις που έχουμε αυξημένη παραγωγικότητα αλλά 
αντίθετα σε περιπτώσεις που οι ρυθμοί παραγωγής είναι αρκετά μικροί μειονεκτεί 
(Peters et al., 2006). 
 

4.2. Χημικές Αντιδράσεις αλκανολαμινών κατά την δέσμευση 

Οι πιο συνηθισμένες χηµικές ύλες που χρησιµοποιούνται για τη χηµική απορρόφηση 
του CO2 είναι οι αλκαλοναµίνες και συγκεκριµένα ανάλογα με την κατηγορία που 
ανήκουν είναι : 

• Πρωτοταγείς αμίνες (primary) :Μονοεθανολαµίνη (ΜΕΑ), 
Διγλυκολαµίνη (DGA) 
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• Δευτεροταγείς αμίνες (secondary) :Διεθανολαµίνη (DEA) 
,Δισοπροπυλαµίνη (DIPA) 

• Τριτοταγείς αμίνες (tertiary) :Τριεθανολαµίνη (TEA), 
Μεθυλδιεθανολαµίνη (MDEA) 

• Στερικά παρεμποδιζόμενες αμίνες (sterically hindered) :AMP (2-
amino-2-methyl-1-propanol) 

Χημικές αντιδράσεις αμινών σε σύστημα με διοξείδιο του άνθρακα 

Σε ένα σύστημα αλκανολαμινών με διοξείδιο του άνθρακα οι ακόλουθες χημικές 
αντιδράσεις λαμβάνουν μέρος για τις ΜΕΑ και DEA (Neveux et al., 2013, Padurean 
et al., 2011): 

Ιοντισμός του νερού (water ionization): 
2Η2Ο↔ΟΗ-+Η3Ο+ 

 
Διάλυση διοξειδίου του άνθρακα (dissociation of carbon dioxide): 

CO2+2H2O↔HCO3
-+H3O+ 

 
Διάλυση διττανθρακικού HCO3

- (dissociation of Bicarbonate): 
HCO3

-+H2O↔CO2-
3+H3O+ 

 
Διάλυση αμίνης (dissociation of amine): 

R2NH2
++H2O↔R2NH+H3O+ 

 
Αναστροφή Καρβαμιδίου (Carbamate Reversion για πρωτοταγής και δευτεροταγής 

αμίνες): 
R2NCOO-+H2O↔R2NH+HCO3

- 

 

,όπου R2NH η αλκανολαμίνη και R αντιπροσωπεύει μία αλκαλική ομάδα (alkyl 
group). 

Η αντίδραση του διοξειδίου του άνθρακα με κάποια πρωτοταγή ή δευτεροταγή αμίνη 
μπορεί να αντιπροσωπευτεί για την κάθε κατηγορία με μία εξίσωση (Padurean, 2011). 
Κατ’αντιστοιχία έχουμε: 

Πρωτογαγείς (Primary): 2RNH2+CO2àRNHCOO-+RNH3
+ 

Δευτεροταγείς (Secondary): 2R2NH2
++CO2àRNCOO-+RNH2

+ 
Οι κύριες αντιδράσεις και για τις κατηγορίες των τριτοταγών και στερικά 
παρεμποδιζόμενων αμινών αντίστοιχα είναι  
Τριτοταγείς (Tertiary): R3N+CO2(aq)+H2OàRNH3

++HCO3
- 

Στερικά παρεμποδιζόμενες αμίνες (Sterically hindered): 
RNH2+CO2(aq)+H2OàRNH3

++HCO3
- 
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,όπου R1=R2=-CH2CH2OH, R3=-CH3, R4=-C(CH3)2CH2OH. Με αυτούς τους 
συμβολισμούς η ΜΕΑ αντιπροσωπεύεται ως R1NH2, η DEA ως R1R2NH, η MDEA 
ως R1R2R3N και η AMP ως R4NH2 
Σημειώνεται πώς η αντίδραση αναστροφής καρβαμιδίου (carbamate reversion) δεν 
ισχύει για τις κατηγορίες των τριτοταγών και στερικά παρεμποδιζόμενων αμινών. Το 
κύριο προϊόν των αντιδράσεων τους είναι το Δικαρβαμίδιο ενώ το κύριο προϊόν των 
αντιδράσεων των πρωτοταγών και δευτεροταγών είναι το Καρβαμίδιο. 
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής εξετάζεται η περίπτωση δέσμευσης διοξειδίου του 
άνθρακα από διάλυμα αμίνης ΜΕΑ (πρωτοταγής αμίνη). Βασικός λόγος που 
επιλέγεται η MEA σαν αλκαλοναμίνη είναι ότι είναι από τις πλέον βασικές αμίνες 
που έχουν μελετηθεί και χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές. 
Βλέπουμε λοιπόν πως η απορροφητικότητα του διαλύματος ΜΕΑ δεν είναι μεγάλη 
αφού για την δέσμευση 1 mol CO2 απαιτούνται 2 mol MEA.  
 
Χημική αποικοδόμηση αμινών (amine degradation) 
 
Ένα μειονέκτημα της χρήσης αμινών είναι πως κατά την εκτεταμένη χρήση τους 
(Thong et al., 2012) ,ειδικά σε οξειδωτικό περιβάλλον, τμήμα τους μετατρέπεται σε 
συστατικά τα οποία δεν δεσμεύουν CO2. Αυτό το φαινόμενο αναφέρεται ως 
αποικοδόμηση αμινών (amine degradation) και όχι μόνο μειώνει την ικανότητα του 
διαλύτη για απορρόφηση αλλά επισης οδηγεί σε λειτουργικά προβλήματα όπως 
αφρισμό, διάβρωση, αυξημένο ιξώδες διαλύματος και αύξηση ακαθαρσιών και 
συνεπώς περιορίζει την διάρκεια ζωής του εξοπλισμoύ.  
Συγκεκριμένα μπορεί να έχουμε αποικοδόμηση των αμινών λόγω οξείδωσης, δηλαδή 
χημική αποικοδόμηση (oxidative degradation) ή λόγω της θερμότητας (thermal 
degradation). Η υποβάθμιση λόγω οξείδωσης είναι μια χημική αντίδραση της αμίνης 
με οξυγόνο που βρίσκεται διαλυμένο στο διάλυμα αμίνης. Κυρίως εμφανίζεται στον 
εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας του αναγεννημένου διαλύματος, στις σωληνώσεις 
που οδηγούν στον εναλλάκτη και στο πληρωτικό υλικό της στήλης απορρόφησης. 
Πέρα από το οξυγόνο , περιεχόμενα στο εισερχόμενο καυσαέριο HCL , SOx, και ΝΟx 
επίσης συμβάλλουν στην χημική αποικοδόμηση των αμινών. 
Κάποια από τα προϊόντα υποβάθμισης είναι ιδιαίτερα πτητικά και μπορεί να εξέλθουν 
στην ατμόσφαιρα κατά την δέσμευση του διοξειδίου, κάτι το ιδιαίτερα επιβαρυντικό 
για το περιβάλλον. 
Η υποβάθμιση των αμινών λόγω θερμότητας περιλαμβάνει υποβάθμιση της 
καρβαμιδικής μορφής τους που μπορεί να συμβεί λόγω της έκτασης σε θερμοκρασίες 
100OC και υψηλότερες κατά την αναγέννηση. Το φαινόμενο κυρίως εμφανίζεται στον 
πυθμένα του απογυμνωτή (stripper), στον αναβραστήρα (reboiler) και στις 
σωληνώσεις που οδηγούν το αναγεννημένο διάλυμα στον εναλλάκτη.  
Συνεπώς υπάρχει πρόνοια για την αποµάκρυνση των παραπροϊόντων από το σύστηµα 
και την συνεχή συµπλήρωση νέου διαλύµατος. Αποτέλεσμα αυτών είναι το 
αυξημένος κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης.  
Λόγω της αποικοδόµησης της χηµικής σύστασης της αµίνης επιβάλλεται η 
περιεκτικότητα του υδατικού διαλύµατος σε ΜΕΑ να είναι χαµηλή . Ως συνέπεια 
αυτού η κατανάλωση ενέργειας για την αναγέννηση του διαλύµατος είναι σηµαντικά 
αυξηµένη. 
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4.3. Παράγοντες επίδρασης απόδοσης δέσμευσης CO2 

Εκτός από την πίεση λειτουργίας , την θερμοκρασία και την αποικοδόμηση των 
αμινών άλλοι παράμετροι που μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση της διαδικασίας 
της για τεχνολογίες δέσμευσης με διαλύτη είναι οι (Vora et al., 2013): 
 

• working capacity: εκφράζεται σε μονάδες mol CO2/ mol διαλύτη και 
ουσιαστικά αποτελεί μέτρο του βαθμού απορρόφησης του CO2 από τον 
διαλύτη. Συγκεκριμένα είναι η διαφορά του rich loading (mol CO2/ mol MEA 
κατά την έξοδο του υγρού διαλύματος από την στήλη απορρόφησης) και του 
lean loading (mol CO2/ mol MEA κατά την έξοδο του υγρού διαλύματος από 
την στήλη αναγέννησης). Συνεπώς όσο μεγαλύτερο είναι το working capacity 
η απαιτούμενη ροή σε διαλύτη μικραίνει και αντίστοιχα και η απαιτούμενη 
ενέργεια 

 
• θερμότητα απορρόφησης : Η θερμότητα της απορρόφησης επιδρά στην 

ενέργεια που χρειάζεται κατά την αναγέννηση διότι το ίδιο ποσό θερμότητας 
που προκύπτει κατά την απορρόφηση και την αντίδραση χρειάζεται για να 
διαχωρίσει το CO2 από τον διαλύτη. Όσο ισχυρότερος είναι ο δεσμός μεταξύ 
CO2 και διαλύτη τόσο μεγαλύτερη είναι η απαιτούμενη ενέργεια για τον 
διαχωρισμό . 
Ανάλογα με τις ιδιότητες του διαλύτη κατά την απορρόφηση του η αντίδραση 
μπορεί να είναι είτε ενδόθερμη είτε εξώθερμη. 

 
• reaction rates: οι ροές μάζας και οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα 

κατά την διεργασία επιδρούν στο μέγεθος των στηλών απορρόφησης και 
απόσταξης που χρειάζονται για να γίνει η δέσμευση του διοξειδίου. Η 
ταχύτητα με την οποία ένας διαλύτης μπορεί να δεσμεύει το CO2 και να 
αναγεννηθεί επηρεάζει την ροή του διαλύτη που χρειάζεται για την 
διαδικασία. Οπότε έτσι έχουμε επίδραση στο κόστος επένδυσης και στο 
κόστος λειτουργίας του συστήματος. 

 
• επιλεκτικότητα (selectivity): Ο βαθμός στον οποίο μία ουσία απορροφάται 

συγκριτικά με άλλες ορίζεται ως επιλεκτικότητα. Όσο μεγαλύτερη είναι η 
επιλεκτικότητα του διαλύτη σε CO2 τόσο πιο καθαρή θα είναι η παραγόμενη 
ροή CO2. Οι χημικοί διαλύτες είναι γενικά περισσότερο επιλεκτικοί από τους 
φυσικούς. 

 
• συγκέντρωση διαλύτη: Ανάλογα και με τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του 

διαλύτη, όπως το πόσο διαβρωτικός είναι, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας 
διαλύτης ή και συνδυασμός διαλυτών. Η συγκέντρωση του διαλύτη είναι 
άμεσα συνδεδεμένη με την απαιτούμενη παροχή θερμότητας του συστήματος. 
Πρέπει να παρέχεται θερμότητα ικανή για να απελευθερώσει το CO2 από τον 
διαλύτη. Στην περίπτωση των υδατικών διαλυμάτων, όσο μεγαλύτερο είναι το 
περιεχόμενο του διαλύματος σε νερό τόσο μεγαλύτερη θερμότητα χρειάζεται 
για την εξάτμιση του διαλύματος. 
Η ενέργεια που απαιτείται για την αναγέννηση είναι περίπου της τάξης του 40 
με 50% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται για την λειτουργία του 
συστήματος. Εκτιμάται πως χρειάζονται περίπου 3560kJ/kg CO2 που 
δεσμεύεται με διάλυμα ΜΕΑ. 
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4.4. Πρότυπο μοντέλο διεργασίας δέσμευσης CO2 με χημική απορρόφηση 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της ορθογώνιας 
ταξιθεσίας σε πεπερασμένα στοιχεία (OCFE) συνδυαστικά με ένα μοντέλο 
ισορροπίας φάσεων για τον σχεδιασμό των στηλών διαχωρισμού. 
Μολονότι σε περιπτώσεις που απαιτείται αυστηρός σχεδιασμός είναι απαραίτητα πιο 
λεπτομερή μοντέλα, όπως τα μοντέλα μη ισορροπίας, όταν επιζητείται κυρίως ο 
προκαταρκτικός σχεδιασμός διαγραμμάτων ροής τα απλοποιημένα μοντέλα είναι πιο 
κατάλληλα αφού μειώνουν την τάξη μεγέθους του μοντέλου και συνεπώς οδηγούν σε 
πιο γρήγορη επίλυση του προβλήματος. Τα μοντέλα ισορροπίας φάσεων είναι εύκολο 
να χειριστούν και να συγκλίνουν και συνεπώς αποτελούν μια πολύ καλή βάση για τον 
σχεδιασμό διεργασιών διαχωρισμού (Damartzis et al. 2013).  
Στο μοντέλο αρχικά αναπαραστάθηκαν οι στήλες απορρόφησης – ανάκτησης σε 
διακριτά ισοδύναμα στάδια και στην συνέχεια εφαρμόστηκε ένα μοντέλο ισορροπίας 
σε συνδυασμό με τη τεχνική OCFE ώστε να προσεγγίζεται η θερμοκρασία και η 
συγκέντρωση κατά μήκος της στήλης με συνεχή πολυώνυμα. Η διάσταση στην οποία 
εφαρμόζεται το μοντέλο χωρίζεται σε πεπερασμένα στοιχεία καθένα από τα οποία 
περιέχει έναν διακριτό αριθμό σημείων ταξιθεσίας.  
Τα σημεία ταξιθεσίας προσδιορίζονται ως λύσεις των ορθογωνίων πολυωνύμων του 
Hahn και είναι τα μοναδικά σημεία στα οποία ισχύουν τα ισοζύγια μάζας και 
ενέργειας. Η χρήση της μεθόδου αυτής οδηγεί σε γρηγορότερη λύση διότι τα σημεία 
ταξιθεσίας είναι μικρότερα σε αριθμό από τον αριθμό ισοδύναμων σταδίων της 
στήλης και συνεπώς οι εξισώσεις με τις οποίες περιγράφεται η στήλη είναι σαφώς 
λιγότερες απ’ ότι αν εφαρμόζονταν για όλα τα ισοδύναμα στάδια. Πρέπει να 
σημειωθεί πως ο αναβραστήρας και όποιο τυχόν άλλο στάδιο στο οποίο υπάρχουν 
ασυνέχειες στην υγρή και αέρια σύσταση αντιμετωπίζεται ως ξεχωριστό επιμέρους 
στάδιο ισορροπίας. Λόγω του «συμπυκνωμένου» μεγέθους του μοντέλου έχει 
παρατηρηθεί πως καταλήγει με σχετική ευκολία στην βέλτιστη λύση παρά τις άτυχες 
αρχικές τιμές που μπορεί να του δωθούν (Seferlis et al., 1994, Damartzis et al., 2013). 
 

4.4.1. Μοντέλο κατά βαθμίδες/ δίσκους 
 
Πρόκειται για μοντέλο ισορροπίας που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση και 
βελτιστοποίηση στηλών απορρόφησης-ανάκτησης και εφαρμόζει ισοζύγια ενέργειας, 
μάζας και σχέσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας σε κάθε βαθμίδα της στήλης.  
 
Οι βασικές παραδοχές είναι: 
 
(α) Πλήρης ανάμιξη κάθε φάσης σε κάθε βαθμίδα 
(β) Δεν υπάρχει συμπαρασυρμός από βαθμίδα σε βαθμίδα  
(γ) Αδιαβατικά στάδια 
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(δ) Θερμοδυναμική ισορροπία μεταξύ των ρευμάτων υγρού και αερίου που 
εξέρχονται από το κάθε στάδιο 
(ε) Αμελητέα ποσότητα του διαλύτη στην αέρια φάση λόγω ψύξης/συμπύκνωσης του 
αέριου 
μίγματος 
 

 

Παρακάτω αναλύονται οι σχέσεις που ισχύουν για κάθε βαθμίδα (εξισώσεις 4-1 εώς 
4-6) και ουσιαστικά επαναλαμβάνονται για τις Ν βαθμίδες της στήλης (Biegler et al., 
1997). 

Ισοζύγιο μάζας (Mass Balance): 

 

 
    ,   +     ,   −     , −     , +   , −   , = 0 Εξίσωση 4-1  = 1, …   

Θερμοδυναμική ισορροπία φάσεων (Equilibrium expressions) 

Αποτελεί ουσιαστικά διατύπωση του νόμου του Henry 

   , =   ,   , ⇔      , ∑     ,     =   ,     , ∑     ,      Εξίσωση 4-2 

για m=1,….c 

Όπου    =      ,  
   ,     =      ,  

    Εξίσωση 4-3 

 

Ισοζύγιο ενέργειας (Heat balance) 

 
Εικόνα 4-3: Βαθμίδα , εισερχόμενες και εξερχόμενες ροές σε αυτήν 
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       ,   ∙ ℎ        
   +      ,   ∙ ℎ        

   −      , ∙ ℎ      
   −      , ∙ ℎ     +   ∙     
   −   ∙    +  = 0 

Εξίσωση 4-4 

 

Άθροισμα των γραμμομοριακών κλασμάτων  (Summation equations) 

     ,  
   = 1 ,   , =      , ∑     ,      Εξίσωση 4-5 

    ,  
   = 1 ,  , =     , ∑     ,      Εξίσωση 4-6 

 

Επεξήγηση συμβόλων που χρησιμοποιούνται στις εξισώσεις 4-1 εώς 4-6. 

Di  
 

η συνολική γραμμομοριακή ροή των συστατικών που 
εξέρχεται από την στήλη από την βαθμίδα i, mol/s 

dm,i 
η γραμμομοριακή ροή συστατικού m που εξέρχεται από 
την στήλη από την βαθμίδα i, mol/s 

Fi  
 

η συνολική γραμμομοριακή ροή των συστατικών που 
εισέρχεται στην στήλη στην βαθμίδα i, mol/s 

fm,i 
η γραμμομοριακή ροή συστατικού m που εισέρχεται στην 
στήλη στην βαθμίδα i, mol/s 

hliq i  
η ενθαλπία του μίγματος των υγρών συστατικών της 
βαθμίδας i, MJ/mol ,h=f(T,c) είναι συνάρτηση της 
θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης 

hvap i  
η ενθαλπία του μίγματος των αερίων συστατικών της 
βαθμίδας i ,MJ/mol ,h=f(T,c) είναι συνάρτηση της 
θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης 

Hdi 
η ενθαλπία του μίγματος των συστατικών που εξέρχονται 
την στήλη στην βαθμίδα i , MJ/mol 

Ηfi  
η ενθαλπία του μίγματος των συστατικών που εισέρχονται 
στην στήλη στην βαθμίδα i, MJ/mol 

i δείκτης 
προσδιορίζει την βαθμίδα στην οποία αναφερόμαστε και το 
εύρος τιμών του είναι από 1 μέχρι Ν, όπου N ο συνολικός 
αριθμός των βαθμίδων 

Km,i 
Πρόκειται για συνάρτηση f(T,P,c) όπου T η θερμοκρασία, 
P η πίεση και c η συγκέντρωση και διαφοροποιείται από 
συστατικό σε συστατικό (m) και βαθμίδα σε βαθμίδα (i) 

liqm,i 
η γραμμομοριακή ροή του υγρού συστατικού m στην 
βαθμίδα i, mol/s 

LTRi  
είναι η συνολική γραμμομοριακή ροή των υγρών 
συστατικών στην βαθμίδα i, mol/s  

m δείκτης προσδιορίζει σε ποιο συστατικό αναφερόμαστε κάθε φορά 
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και παίρνει τιμές από 1 εώς c, όπου c ο συνολικός αριθμός 
των συστατικών 

Qi 
η ενέργεια που προσφέρεται στην βαθμίδα i της στήλης, 
MW 

vapm,i 
η γραμμομοριακή ροή αέριου συστατικού m στην βαθμίδα 
i, mol/s 

VTi 
η συνολική γραμμομοριακή ροή των αερίων συστατικών 
στην βαθμίδα i, mol/s  

ym,i 
το γραμμομοριακό κλάσμα του αέριου συστατικού m στην 
βαθμίδα i 

xm,i 
το γραμμομοριακό κλάσμα του υγρού συστατικού m στην 
βαθμίδα i 

 

4.4.2. Προσεγγιστικά μοντέλα μειωμένης τάξης 
 

Τα προσεγγιστικά μοντέλα μειωμένης τάξης χρησιμοποιούνται προκειμένου να 
μειωθεί η τάξη μεγέθους του μοντέλου και ως συνέπεια αυτού να υπάρχει πιο 
γρήγορη επίλυση του προβλήματος. 
Στα προσεγγιστικά μοντέλα μειωμένης τάξης (reduced order model) ισχύουν οι 
ίδιες βασικές παραδοχές που αναφέρθηκαν και για το μοντέλο κατά βαθμίδες/ 
δίσκου (Seferlis et al. 1994) και αναφέρονται στην αρχή της υποενότητας 4.4.1.. 
Οι στήλες χωρίζονται σε k τμήματα, το καθένα από τα οποία συνήθως καθορίζεται 
ως το σύνολο βαθμίδων μεταξύ δύο πλαγίων ρευμάτων (sidestream) που 
εξέρχονται ή εισέρχονται στην στήλη. 
Στα πλαίσια του μοντέλου αυτού ο αριθμός των βαθμίδων σε κάθε τμήμα 
θεωρείται πλέον συνεχής μεταβλητή και δεν αντιμετωπίζεται ως ακέραια 
μεταβλητή όπως στο μοντέλο κατά βαθμίδες.  
Πρέπει επίσης να τονιστεί πως ο αναβραστήρας (reboiler), ο συμπυκνωτής 
(condenser) και ο δίσκος τροφοδοσίας (feed tray) αντιμετωπίζονται ως διακριτά 
στάδια ισορροπίας.  
Το μοντέλο αυτό (Seferlis et al. 1994) μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε 
στήλη ανεξαρτήτως του αριθμού των πλάγιων ρευμάτων εισόδου/ εξόδου. Οι 
γραμμομοριακές ροές των υγρών και αέριων συστατικών, όπως και οι ενθαλπίες 
των αντίστοιχων συστατικών, εκφράζονται ως πολυωνυμικές συναρτήσεις της 
θέσης στο δεδομένο τμήμα της στήλης. Αυτές οι συναρτήσεις προσαρμόζονται 
έτσι ώστε οι εξισώσεις οι οποίες περιγράφουν τα ισοζύγια ενέργειας, μάζας και τις 
σχέσεις ισορροπίας στην στήλη να ικανοποιούνται πλήρως πάνω στα σημεία 
ταξιθεσίας (collocation points). Σε κάθε τμήμα, ο αριθμός από n εσωτερικά σημεία 
ταξιθεσίας καθορίζεται, με τον περιορισμό ότι n δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερο 
από τον αριθμό των βαθμίδων N που περιέχονται στο ίδιο τμήμα. Επίσης τα 
οριακά σημεία κάθε τμήματος so και sn+1 χρησιμοποιούνται ως ενδιάμεσα σημεία 
για τον προσδιορισμό της υγρής και αέριας κατάσταση χωριστά.  
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Οι ακριβείς εξισώσεις που χρησιμοποιούνται αποτυπώνονται στις εξισώσεις 4-7 
εώς 4-17 και επαναλαμβάνονται για κάθε ένα από τα τμήματα στα οποία έχουμε 
χωρίσει την στήλη. 

 
   ( ) =          

   ·    ( )  0 ≤  ≤   ,   = 1, … ,    Εξίσωση 4-7 

 
   ( ) =     ( ) ·    ( )   

     1 ≤  ≤  + 1 ,    = 1, …    Εξίσωση 4-8 

   ( )ℎ ( ) =            
   ℎ       0 ≤  ≤   

Εξίσωση 4-9 

   ( )  ( ) =              
           1 ≤  ≤  + 1 

Εξίσωση 4-10 

 , ό      ( ) =     ( ) 
    Εξίσωση 4-11 

       ( ) =     ( ) 
    Εξίσωση 4-12 

 

Οι συναρτήσεις Wlj και Wvj είναι πολυώνυμα Lagrange βαθμού n+1 που προσδιορίζονται ως 
εξής (για υγρή και αέρια κατάσταση αντίστοιχα): 

    ( ) =   −     −    
        = 0, … ,  Εξίσωση 4-13 

    ( ) =   −     −      
        = 1, … , + 1 Εξίσωση 4-14 

 

Σε κάθε σημείο ταξιθεσίας (collocation point) ισχύουν οι εξισώσεις 4-15 εώς 4-17. 

Ισοζύγιο μάζας 

       − 1 +   (   + 1)−        −        = 0  = 1, … . ,   
Εξίσωση 4-15 

 

Εξισώσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας 

 
             −   (       ,      )              = 0 Εξίσωση 4-16 
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 = 1, … . ,   
 

Ισοζύγιο ενέργειας 

 

      − 1         − 1 +       + 1        + 1 −                 −                +  (  ) = 0  
 
 

Εξίσωση 4-17 

 

Σημειώνεται πως οι ροές των αερίων αντικαθίστανται στις παραπάνω εξισώσεις 
χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας φάσεων (δηλαδή την 
εξίσωση 4.2). 

Σχεδιασμός στηλών 

Χωρίζουμε κάθε στήλη σε k τμήματα (sections) που στην περίπτωση της εργασίας 
επιλέγεται k=3 με την προοπτική της εύκολη επέκτασης του μοντέλου της στήλης 
ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί με παραπάνω από έναν δίσκους τροφοδοσίας 
καθώς και της πιο ακριβούς αναπαράστασης του προβλήματος. Σε κάθε τμήμα 
έχουμε n=3 εσωτερικά σημεία ταξιθεσίας (collocation points) και άλλα δύο στα όρια 
του κάθε τμήματος. Στα ρευστά που βρίσκονται στην αέρια φάση έχουμε τρία 
συστατικά (H2O, CO2, N2) και σε αυτά που βρίσκονται στην υγρή φάση έχουμε άλλα 
τρία συστατικά (H2O, CO2, ΜΕΑ). 
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Εικόνα 4-4: Απεικόνιση στήλης. Οι συμβολισμοί i, j, k, V, L επεξηγούνται στο τέλος της υποενότητας 

Ισοζύγια μάζας 

Εκφράζονται από την εξίσωση 4.15. 

Εξισώσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας για τα επιμέρους συστατικά 

Για την ΜΕΑ θεωρούμε ότι παραμένει μόνο στην υγρή φάση και για το άζωτο 
προφανώς ότι παραμένει μόνο στην αέρια φάση. 

      =              ,       Εξίσωση 4-18 

 

     = 0,00143((             ) − 0,00492                 + 0.529             + 8.397              − 0.004197                  + 0.6277  
Εξίσωση 4-19 

,όπου      =                    Εξίσωση 4-20 
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Και         =          ∑           (  )    Εξίσωση 4-21 

         =          ∑           Εξίσωση 4-22 

Οι παραπάνω εξισώσεις προέκυψαν από τον Rodriguez (Rodriguez et al., 2012). 

Ισορροπία για H2O 

Οι υπολογισμοί βασίζονται στην εξίσωση Antoine (DDB, 2013) που εκφράζει την 
σχέση μεταξύ πίεσης ατμών και θερμοκρασίας, όπου 

 

           = 73.649− 7258.2      − 7.3037       + 4.1653 · 10  ·  (  )  

Εξίσωση 4-23 

                 =          
 

Εξίσωση 4-24 

Ισοζύγια ενέργειας  

Ισχύει η εξίσωση 4-17 η οποία πρακτικά επαναλαμβάνεται για κάθε σημείο 
ταξιθεσίας, κάθε τμήματος της στήλης, j=1,...,3 και k=1,..,3.. 

Γίνεται η παραδοχή πως δεν υπάρχουν απώλειες θερμότητας στις στήλες και συνεπώς   (  ) = 0.  
Υπολογισμός του          
Κατά τον Oexmann ισχύουν οι εξισώσεις 4-25 εώς 4-34 (Oexmann 2011). 

Θερμότητα απορρόφησης (Heat of Absorption) :  

      (  ) = −  ( +   +    +    ) Εξίσωση 4-25 
,όπου R η παγκόσμια σταθερά των αερίων 8.314  /(   ·  ) , = 22.53, =105, = −286.4, = 341.7 
Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού : 

 

  (  ) =  +    (  )−      +  ( (  )−     ) +   +    +   +    +     (  )−      +     (  )−      +    +          −       [     ] 

Εξίσωση 4-26 

,όπου Α = 4294, Β= -1.859, C=0. 2575, D=-781.9, E=653.6, F=-112.4, G=4.746, 
H=0. 8181, I=0.008267, J=-53.64, K=-0.1909 , Tref=273.15K ,m=7.911 , 

 
  =             Εξίσωση 4-27 
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    (  ) =    (  )     ,ό         =      
   (  )     Εξίσωση 4-28 

       =         ∑            Εξίσωση 4-29 

     (  )   (  )− 298.15 +      (  )     (  ) Εξίσωση 4-30 
 

Υπολογισμός του          

Θερμότητα εξάτμισης (για το νερό): 
 

      = 1−  (  )    
 

Εξίσωση 4-31 

,όπου Tc=647.3 η κρίσιμη θερμοκρασία . 
 

     =     (5.6297 (  )  + 13.96 (  )  −11.673 (  ) + 2.1784 (  ) −  0.31666 (  ) )  
 

Εξίσωση 4-32 

 

Heat capacity αερίου 

 
   (  ) =    +   +   Εξίσωση 4-33 

,όπου A,B,C όπου Α=-5*10-5, Β=0.0775, C=19.040 

 

        =                   +                − 298.15  +                        − 298.15 +                      − 298.15  

Εξίσωση 4-34 

Οι παραπάνω εξισώσεις 4-25 εώς 4-34 επαναλαμβάνονται για τα σημεία ταξιθεσίας 
του κάθε τμήματος, j=1,...,3 και k=1,..,3. 

 

Summation (άθροισμα γραμμομοριακών κλασμάτων) 

 

        = 1 
   ,       =    (  )∑    (  ) 

Εξίσωση 4-35 

  Εξίσωση 4-36 
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       = 1 
   ,       =    (  )∑    (  )  

Οι παραπάνω εξισώσεις (4-35 εώς 4-36) επαναλαμβάνονται για κάθε σημείο 
ταξιθεσίας, καθενός τμήματος της στήλης,  j=1,...,3 και k=1,..,3. 

Υπολογισμός ύψους στήλης 

   =      
         Εξίσωση 4-37 

,όπου k ο αριθμός των τμημάτων στα οποία είναι χωρισμένη η στήλη και HETP 
συντελεστής αντιστοίχισης θεωρητικών βαθμίδων σε μήκος ίσο με 0.4 m/βαθμίδα . 

Υπολογισμός διαμέτρου στήλης 

   =   25 Εξίσωση 4-38 

 

Υπολογισμός πίεσης 

 
 (  ) =  (  − 1) +     

 
Εξίσωση 4-39 

,όπου η ΔP προσδιορίζεται ως εξής : θεωρείται μια σταθερή πτώση πίεσης κατά 50 Pa 
ανά τμήμα και αναλόγως αυτή μοιράζεται ισομερώς στα σημεία ταξιθεσίας . 

Σχεδιασμός αναβραστήρα 

Πρέπει να σημειωθεί πως δεν χρησιμοποιούνται σημεία ταξιθεσίας για τον σχεδιασμό 
του αναβραστήρα. 

 

Εικόνα 4-5: Απεικόνιση ροών αναβραστήρα 

Ισοζύγιο μάζας 
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     −      −      = 0 
 

Εξίσωση 4-40 

για i=1,…c 

Εξισώσεις θερμοδυναμικής ισορροπίας για τα επιμέρους συστατικά 

Ισχύουν οι αντίστοιχες εξισώσεις που εκφράστηκαν για την περίπτωση των στηλών, 
εξισώσεις 4-18 εώς 4-24 χωρίς την χρήση σημείων ταξιθεσίας. 

Ισοζύγιο ενέργειας 

 
         −           −           +  = 0 
 

Εξίσωση 4-41 

,όπου το Q πρακτικά προσδιορίζει το θερμικό καθήκον του αναβραστήρα . 

 

Summation (άθροισμα γραμμομοριακών κλασμάτων) 

    = 1 
   ,   =   ∑        

 

Εξίσωση 4-42 

 

    = 1 
   ,   =   ∑        

 

Εξίσωση 4-43 

 

Σχεδιασμός εναλλάκτη 

 

Εικόνα 4-6: Απεικόνιση ροών εναλλάκτη σταυρωτής ροής 

Ισοζύγια μάζας  
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Για το θερμό 
ρεύμα : 

    , −      , = 0 
 

Εξίσωση 4-44 

Για το ψυχρό 
ρεύμα : 

    , −      , = 0 
 

Εξίσωση 4-45 

 

Ισοζύγιο ενέργειας 

 
    ,     ,  +    ,     ,  −     ,      ,  −     ,      ,  = 0 

Εξίσωση 4-46 

 

Summation (άθροισμα γραμμομοριακών κλασμάτων) 

 

 
   , =    ,  

    

 

Εξίσωση 4-47 

 

   , =    ,  
    

 

Εξίσωση 4-48 

Για τον υπολογισμό της επιφάνειας του εναλλάκτη έγινε η υπόθεση κλασικής 
περίπτωσης εναλλάκτη σταυρωτής ροής ή δέσμης σωλήνων με διαφράγματα 
πολλαπλών διαδρομών . 

Αντικειμενική συνάρτηση 

 

 =        +              −              −       ,   −        ,         ,   + ∑       +        +             

 

Εξίσωση 4-49 

 

Σύνδεση ροών τμημάτων 

 

    ,  ( )  ,      = 
     ,    (  ) 

 

Εξίσωση 4-50 

    ,    ( )  ,        =   
     ,  (    ) 

 

Εξίσωση 4-51 
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      (  )ℎ    (  ) =     ,         
   ℎ        Εξίσωση 4-52 

    (    )ℎ  (   ) =     ,               
   ℎ          Εξίσωση 4-53 

 

Επεξήγηση συμβόλων μοντέλου βελτιστοποίησης 

Τα παρακάτω σύμβολα χρησιμοποιούνται στις εξισώσεις 4-7 εώς 4-53 

αlean 
lean loading, δηλαδή mol CO2 /mol MEA στο ρεύμα που επιστρέφει 

από τον απογυμνωτή στην στήλη απορρόφησης 

Ar 
επιφάνεια εναλλάκτη σταυρωτής ροής που ανακτά θερμότητα από 

τον αναγεννημένο διαλύτη ΜΕΑ που εξέρχεται από τον 
απογυμνωτή 

αrich 

rich loading, δηλαδή mol CO2 /mol MEA στο ρεύμα που βγαίνει 
από την στήλη απορρόφησης και κατευθύνεται για αναγέννηση 

στον απογυμνωτή 
F συμβολίζει την αντικειμενική συνάρτησης ℎ  η ενθαλπία του μίγματος των υγρών συστατικών, MJ/mol    η ενθαλπία του μίγματος των αερίων συστατικών, MJ/mol 
Ηc Άθροισμα των υψών των δύο στηλών 

i δείκτης 

προσδιορίζει σε ποιο συστατικό γίνεται αναφορά κάθε φορά και 
παίρνει τιμές από 1 εώς c, όπου c ο συνολικός αριθμός των 

συστατικών σε κάθε φάση. Έχουμε 3 συστατικά στην αέρια φάση 
(H2O, CO2, N2 ) και 3 συστατικά στην υγρή (H2O, CO2, MEA) 

in δείκτης υποδηλώνει κάποιο ρεύμα εισόδου 

j δείκτης 
προσδιορίζει το σημείο ταξιθεσίας στο οποία γίνεται αναφορά και 
το εύρος τιμών του είναι από 0 μέχρι n+1,όπου n=3 ο συνολικός 
αριθμός των εσωτερικών σημείων ταξιθεσίας κάθε τμήματος   (   ,  ) 

Πρόκειται για συνάρτηση της θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης και 
της πίεσης και διαφοροποιείται από συστατικό σε συστατικό (m) 

και από σημείο σε σημείο     η γραμμομοριακή ροή του υγρού συστατικού m, mol/s    η συνολική γραμμομοριακή ροή του υγρού συστατικού m, mol/s 
L δείκτης η συνολική γραμμομοριακή ροή του υγρού συστατικού m, mol/s 

nom δείκτης υποδηλώνει κάποια ενδεικτική τιμή αναφοράς (nominal price) 
out υποδηλώνει κάποιο ρεύμα εξόδου 
P η πίεση (ολική ή μερική ) αναλόγως, kPa 

Q η θερμότητα που προδίδεται στο σύστημα ή αποδίδεται κάθε φορά 
από το σύστημα 

s 

προσδιορίζει την βαθμίδα του κάθε τμήματος στην οποία γίνεται 
αναφορά και παίρνει τιμές από 0 εώς Ν+1, όπου N ο συνολικός 
αριθμός βαθμίδων του κάθε τμήματος. Πρόκειται για συνεχή 

μεταβλητή 

sj 
προσδιορίζει το σημείο ταξιθεσίας (collocation point) του κάθε 
τμήματος στο οποίο γίνεται αναφορά κάθε φορά ανάλογα με τον 
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δείκτη j. Οριακές τιμές κάθε τμήματος είναι οι s0=0 και sn+1=N+1 . 
T η θερμοκρασία σε μόναδες, Κ 

t δείκτης ή tot υποδηλώνει ότι γίνεται αναφορά για το συνολικό μίγμα κάθε φορά 
(είτε αέριο είτε υγρό) 

Treb η θερμοκρασία στον αναβραστήρα (K)     η γραμμομοριακή ροή αέριου συστατικού m στο σημείο που κάθε 
φορά αναφέρεται στην παρένθεση, mol/s    η συνολική γραμμομοριακή ροή αέριου συστατικού m, mol/s 

V δείκτης υποδηλώνει αέρια φάση      πολυώνυμα Lagrange (Lagrange interpolation polynomials) για την 
υγρή φάση     πολυώνυμα Lagrange (Lagrange interpolation polynomials) για την 
αέρια φάση 

xi το γραμμομοριακό κλάσμα του υγρού συστατικού i 
yi το γραμμομοριακό κλάσμα του αέριου συστατικού i 
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5. Βέλτιστος Σχεδιασμός 
 

Η επίλυση έγινε με χρήση μη γραμμικού προγραμματισμού μειωμένης διάστασης 
παραγώγου. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε ο λύτης Minos.  
Κατά την επίλυση έγινε χρήση ενός μόνο σημαντικού ψηφίου. Αποτελέσματα στα 
οποία εμφανίζονται παραπάνω από ένα ψηφία δεκαδικών απλά είναι αντεγραμμένα 
από τους αντίστοιχους πίνακες αποτελεσμάτων του προγράμματος.  

5.1. Περιγραφή λειτουργίας συστήματος δέσμευσης μοντέλου 

 
Το παραγόμενο από την υψικάμινο καυσαέριο εισέρχεται μετά την ψύξη του σε 
εναλλάκτη, όπου ως ψυκτικό μέσο χρησιμοποιείται νερό, στην θερμοκρασία των 
298.25 Κ στο κάτω μέρος της στήλης απορρόφησης αφότου έχει διαχωριστεί με το 
παραγόμενο H2O το οποίο υγροποιείται λόγω της ψύξης. Στην στήλη αυτή 
δεσμεύεται το CO2 από την χρησιμοποιούμενη αμίνη, που στην προκείμενη έχει 
επιλεγεί να είναι υδατικό διάλυμα 30% w/w πρωτοταγούς ΜΕΑ, όταν το καυσαέριο 
έρχεται σε επαφή με την αμίνη μέσω του πληρωτικού υλικού. 
Εισερχόμενες ροές της στήλης απορρόφησης αποτελούν η ροή του καυσαερίου και 
μία εισερχόμενη ροή στο άνω μέρος της στήλης από υδατικό διάλυμα αναγεννημένης 
αμίνης και υπολειπόμενο διοξείδιο του άνθρακα που δεν απελευθερώθηκε στον 
απογυμνωτή.  
Εξερχόμενες ροές της στήλης απορρόφησης είναι δύο. Μία στο άνω μέρος της 
στήλης που περιέχει άζωτο N2, οξυγόνο O2 και αέριο CO2 που δεν δεσμεύτηκε και 
μία στο κάτω μέρος της στήλης με διαλύτη πλούσιο σε CO2.  
Η ροή που εξέρχεται από την στήλη απορρόφησης διέρχεται μέσα από εναλλάκτη 
στον οποίο ανταλλάσει ενέργεια με το εξερχόμενο ρεύμα από την στήλη απόσταξης 
και στην συνέχεια εισέρχεται στο άνω μέρος της στήλης απόσταξης ή αλλιώς στήλη 
ανάκτησης ή απογυμνωτή. 
Με την θέρμανση της πλούσιας αμίνης απελευθερώνεται το δεσμευμένο CO2 από την 
κορυφή της στήλης συνήθως μαζί με κάποιο νερό ενώ από το κάτω μέρος φεύγει η 
αναγεννημένη αμίνη και κατευθύνεται προς το άνω μέρος το στήλης απορρόφησης 
όπου συμπληρώνεται με νερό εφόσον υπάρχουν απώλειες νερού. 
Στα πλαίσια της εργασίας θεωρείται πως δεν διαφεύγει καθόλου διαλύτης από το 
σύστημα και δεν γίνεται χρήση συμπυκνωτή μετά την έξοδο του αερίου από τον 
απογυμνωτή. 



 55

 

Εικόνα 5-1: Απεικόνιση χρησιμοποιούμενου συστήματος δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα 

5.2. Σχεδιαστικές μεταβλητές 

Σχεδιαστικές μεταβλητές του προβλήματος είναι εκείνες οι οποίες καθώς 
μεταβάλλονται προσδίδουν μια διαφορετική συμπεριφορά στο σύστημα και 
μεταβάλλουν την αντικειμενική συνάρτηση ικανοποιώντας τους περιορισμούς που 
έχουν τεθεί.  

Το πρόγραμμα καθιστά πιθανές σχεδιαστικές μεταβλητές : 

• την σύσταση του διαλύματος ΜΕΑ-Η2Ο 
• την γραμμομοριακή ροή του διαλύματος MEA 
• την σύσταση, την πίεση και θερμοκρασία εισόδου καυσαερίου μέσα στην 

στήλη απορρόφησης 
• την επιφάνεια του εναλλάκτη ή εναλλακτικά την θερμοκρασία εξόδου 

εναλλάκτη ( θερμοκρασία εισόδου MEA) 
• τα ύψη της στήλης απορρόφησης και απόσταξης (οι διάμετροι προκύπτουν 

από το ύψος) ή εναλλακτικά τον αριθμό των βαθμίδων ή τα μήκη κάθε 
τμήματος της στήλης σε μονάδες θεωρητικών βαθμίδων  

• το θερμικό καθήκον, την πίεση και θερμοκρασία στον αναβραστήρα,  
• έμμεσα τον τύπο του πληρωτικού υλικού ( κυρίως συμμετέχει στο πρόγραμμα 

με την μορφή του ύψους που έχει η κάθε βαθμίδα πληρωτικού υλικού ) 

Να σημειωθεί ότι η ροή του συμπληρώματος νερού που προστίθεται στο ρεύμα 
επιστροφής της αναγεννημένης MEA και οι πιέσεις και θερμοκρασίες μέσα στην 
στήλη προκύπτουν από τον καθορισμό των παραπάνω. Επίσης έχει γίνει η παραδοχή 
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ότι δεν διαφεύγει ΜΕΑ από την στήλη αναγέννησης και γι’αυτό έχουμε μόνο 
συμπλήρωμα νερού. 
Οι βασικές σχεδιαστικές μεταβλητές του προβλήματος βελτιστοποίησης και οι 
περιορισμοί που έχουν τεθεί για αυτές εμφανίζονται στον πίνακα 5-1. 

Πίνακας 5-1: Παρουσίαση των βασικών σχεδιαστικών μεταβλητών βελτιστοποίησης, των ορίων τους και των 
τιμών που παίρνουν κατά την βελτιστοποίηση 

Σχεδιαστική 
Μεταβλητή Συμβολισμός* Μονάδες 

μέτρησης 
Κάτω 
Όριο 

Άνω 
Όριο 

Τιμή κατά την 
βελτιστοποίηση 

Επιφάνεια 
εναλλάκτη ARHEX m2 0 4000 3570 

Ύψος στήλης 
απορρόφησης ΗΑΒ m 0 50 15.6 

Ύψος 
απογυμνωτή HS m 0 50 10.6 

Θερμικό 
καθήκον 

αναβραστήρα 
QB MW 1 7 5.33 

 *ο συμβολισμός σχετίζεται με την εικόνα 5-2 

Οι περιορισμοί που έχουν τεθεί για τις σχεδιαστικές μεταβλητές είναι : 

• Για τις θερμοκρασίες κάτω όριο 270 Κ και άνω όριο 450 Κ, εκτός από την 
θερμοκρασία εισόδου του διαλύματος MEA στην στήλη απορρόφησης όπου 
το άνω όριο διαφοροποιείται και είναι 313Κ 

• Για τις πιέσεις της στήλης απορρόφησης κάτω όριο 101,3 kPa και άνω όριο 
202.3 kPa 

• Για τις πιέσεις του απογυμνωτή /της αποστακτικής στήλης και του reboiler 
κάτω όριο 101.3 kPa και άνω όριο 303.9 kPa 

• Έχουν τεθεί όρια για τα μήκη του κάθε τμήματος των στηλών σε μονάδες 
θεωρητικών βαθμίδων κάτω όριο 3 και άνω όριο 25 για την στήλη 
απορρόφησης και 20 για τον απογυμνωτή 

• Για την ισχύ του αναβραστήρα ως κάτω όριο είναι το 1 ΜW και άνω όριο τα 
7 MW 

• Για την επιφάνεια του εναλλάκτη κάτω όριο είναι τα 0 m2 και άνω όριο τα 
4000 m2 

• Για την ροή εισόδου στο πάνω μέρος της στήλης απορρόφησης του 
εναπομείναντος CO2 έχει καθοριστεί ως κάτω όριο 0 και ως άνω όριο 10 
mol/s 

• Για την συνολική είσοδο υγρών ροών στην στήλη απορρόφησης το κάτω όριο 
είναι 754.796 mol/s και το άνω όριο είναι 900 mol/s 

• Για το ύψος της στήλης απορρόφησης και απόσταξης κάτω όριο είναι το 0 και 
άνω όριο το 50 m 

• Για την διάμετρο της στήλης απορρόφησης και απόσταξης κάτω όριο είναι το 
0 και άνω όριο τα 5.5m 
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Οι μεταβλητές που έχουν καθοριστεί είναι οι (αναγράφονται και στην Εικόνα 5-2 με 
μαύρο χρώμα γραμμάτων): 

• Συνολική είσοδος του νερού ίση με 670 mol/s  
• Συνολική είσοδος ΜΕΑ 84.7 mol/s Συνολική είσοδος αερίων (άζωτο και 

διοξείδιο του άνθρακα) 280.2 mol/s 
• Συνολική είσοδος αερίου CO2 στην στήλη απορρόφησης 39.55 mol/s 
• Συνολική είσοδος αερίου Ν2 στην στήλη απορρόφησης 240.67 mol/s 
• Θερμοκρασία εισόδου καυσαερίων 298.25 Κ 
• Το ύψος του πληρωτικού υλικού ως 0.4m/βαθμίδα 
• Η σύσταση του διαλύματος ΜΕΑ σε 30% κατά βάρος σύσταση του 

διαλύματος σε ΜΕΑ 

Οι παραπάνω μεταβλητές δεν έχουν οριστεί κατά τυχαίο τρόπο. Η 30% βάρος κατά 
βάρος σύσταση του υδατικού διαλύματος ΜΕΑ είναι η ανώτερη σύσταση ώστε να 
μπορούν τα φαινόμενα διάβρωσης να είναι διαχειρίσιμα. Επιπλέον για την ροή των 
εισερχόμενου καυσαερίων χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία του πίνακα 2.1. Η 
θερμοκρασία εισόδου καυσαερίων επιλέχτηκε στην θερμοκρασία περιβάλλοντος διότι 
αφενός η δέσμευση του διοξειδίου με χρήση αμινών ευνοείται σε χαμηλές 
θερμοκρασίες και αφετέρου είναι εφικτή η ψύξη του καυσαερίου μέχρι την 
αναφερόμενη θερμοκρασία. 
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5.3. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης 

Από τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης επιλέχθηκε να παρουσιαστούν οι τιμές 
βασικών μεταβλητών του συστήματος που παρουσιάζονται στην εικόνα 5-2. 

 

Πίνακας 5-2 : Τιμές μεταβλητών όπως αυτές προκύπτουν μετά την βελτιστοποίηση του 1ου σεναρίου. Οι 
δείκτες δείχνουν την ροή στην οποία αναφέρεται η κάθε μεταβλητή σύμφωνα με την εικόνα 1. Το V 

συμβολίζει τις αέριες ροές και το L τις υγρές και τέλος αναφέρεται το συστατικό πχ. όπου CO2 το διοξείδιο του 
άνθρακα 

TA1 (K) 298.2500 
FA1 (mol/s) 280.2200 

FA1VCO2 (mol/s) 39.5466 
FA1VN2 (mol/s) 240.6734 
FA1VH2O (mol/s) 0.0000 
FA1VMEA (mol/s) 0.0000 

TA2 (K) 315.4572 
FA2 (mol/s) 261.4718 

FA2VCO2 (mol/s) 2.8013 
FA2VN2 (mol/s) 240.6734 

Εικόνα 5-2: : Σχηματική απεικόνιση συστήματος δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα με ΜΕΑ. 
Με σκούρο κόκκινο χρώμα είναι οι τιμές των μεταβλητών που προκύπτουν από την βελτιστοποίηση ενώ με μαύρο χρώμα είναι οι 

τιμές των μεταβλητών όπως αυτές έχουν εξαρχής καθοριστεί . 
Με μπλε χρώμα είναι η ονομασία των ροών (Α1, Α2, Α3, Α4, ΜΚ, S1 , S2, S3 ) και με πράσινο χρώμα η ονομασία των γεωμετρικών 
και ενεργειακών μεγεθών των βασικών τμημάτων του εξοπλισμού (ARHEX, QB, HAB, HS ) καθώς και η ονομασία των μέγιστων 

πιέσεων που επικρατούν σε κάθε δοχείο (PAB, PS) 
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FA2VH2O (mol/s) 17.9971 
FA2VMEA (mol/s) 0.000 

TA3 (K) 313.0161 
FA3 (mol/s) 764.7960 

FA3LCO2 (mol/s) 10.0000 
FA3LN2 (mol/s) 0.0000 
FA3LH2O (mol/s) 670.1002 
FA3LMEA (mol/s) 84.6958 

TA4 (K) 298.9922 
FA4 (mol/s) 783.5442 

FA4LCO2 (mol/s) 46.7453 
FA4N2 (mol/s) 0.0000 

FA4LH2O (mol/s) 652.1032 
FA4LMEA (mol/s) 84.6958 

TMK (K) 313.0161 
FMK (mol/s) 121.6686 

FMKLH2O (mol/s) 121.6686 
FMKCO2 (mol/s) 0.0000 
FMKMEA (mol/s) 0.0000 

TS1 (K) 387.1726 
FS1 (mol/s) 783.5442 

FS1LCO2 (mol/s) 46.7453 
FS1LN2 (mol/s) 0.0000 
FS1LH2O (mol/s) 652.1032 
FS1LMEA (mol/s) 84.6958 

TS2 (K) 401.2928 
FS2 (mol/s) 140.4168 

FS2VCO2 (mol/s) 36.7453 
FS2VN2 (mol/s) 0.0000 
FS2VH2O (mol/s) 103.6715 
FS2VMEA (mol/s) 0.0000 

TS3 (K) 411.8079 
FS3 (mol/s) 643.1275 

FS3LCO2 (mol/s) 10.0000 
FS3LN2 (mol/s) 0.0000 
FS3LH2O (mol/s) 548.4317 
FS3LMEA (mol/s) 84.6958 

QB(MW) 5.3309 
ARHEX (m2) 3569.9978 

HAB (m)* 15.5871 
PAB (kPa) 102.8000 
HS *(m) 10.6025 
PS (kPa) 303.9000 

*Το ύψος προέκυψε αντιστοιχώντας την κάθε βαθμίδα σε 0.4 m 
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Διάγραμμα 5-1: Προφίλ γραμμομοριακών ροών σε mol/s σε σημεία της στήλης απορρόφησης βασισμένο στα 
δεδομένα του πίνακα 5.3 Στον οριζόντιο άξονα από 01 εώς Ν3 είναι τα σημεία της στήλης απορρόφησης 

όπως αυτά απεικονίζονται στην εικόνα 5-3. 

Στο διάγραμμα 5-1 παρατηρούμε πως το αέριο διοξείδιο του άνθρακα μειώνεται 
πηγαίνοντας προς την κορυφή της στήλης απορρόφησης, όπου και απελευθερώνεται 
μόλις το 7.1% mol/mol του εισερχόμενου διοξειδίου του άνθρακα. Οι όποιες 
ανωμαλίες της καμπύλης δεν έχουν κάποια φυσική έννοια αλλά αντιθέτως 
σχετίζονται με την μέθοδο βελτιστοποίησης.  

Πίνακας 5-3: Γραμμομοριακές ροές σε mol/s σε σημεία της στήλης απορρόφησης 

Σημεία VCO2 LTR VTR 
01 2.8013 764.7960 261.4718 
11 28.9544 800.8845 289.5093 
21 40.4495 801.3963 301.4732 
31 31.6354 799.9085 291.0518 
12 46.9169 800.2585 306.7795 
22 34.4505 798.5028 292.3925 
32 42.2330 796.0877 298.0460 
13 30.9978 793.1671 284.3994 
23 38.4925 791.0309 290.0456 
33 38.9553 781.9452 286.8062 
N3 39.5466 783.5442 280.2200 
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Διάγραμμα 5-2: Προφίλ θερμοκρασιών στην στήλη απορρόφησης. Βασίζεται στα στοιχεία του πίνακα 5-4. 
Στον οριζόντιο άξονα από 11 εώς 33 είναι τα σημεία της στήλης απορρόφησης όπως αυτά απεικονίζονται 

στην εικόνα 5-3. 

 

Πίνακας 5-4: Προφίλ θερμοκρασιών και πίεσης στην στήλη απορρόφησης 

Σημεία T (K) PRESSURE (kPa) 
11 315.3318 101.36380 
21 315.0618 101.55000 
31 314.1983 101.73620 
12 313.7011 101.87179 
22 312.6500 102.05000 
32 309.9294 102.22821 
13 307.6652 102.40476 
23 304.5806 102.55000 
33 297.7277 102.69524 
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Εικόνα 5-3: Απεικονίζονται τα σημειά για την κάθε στήλη. Εμφανίζονται τα 3 τμήματα (section) στα οποία 
χωρίζεται η κάθε στήλη και στην αριστερή πλευρά των τμήματων εμφανίζεται η αρίθμηση των σημείων 
ταξιθεσίας (collocation points) ενώ στην δεξιά πλευρά εμφανίζεται η ονομασία των σημείων όπως αυτά 

χρησιμοποιούνται στα διαγράμματα5-1 εώς 5-4. Στην ονομασία των σημείων ο δεύτερος αριθμός 
υποδηλώνει το τμήμα της στήλης ενώ ο πρώτος το σημείο ταξιθεσίας του κάθε τμήματος. 
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Διάγραμμα 5-3: Προφίλ γραμμομοριακών ροών (mol/s) στον απογυμνωτή. Βασίζεται στα στοιχεία του 
πίνακα 5-6. Ο συμβολισμός των σημείων που βρίσκονται στον οριζόντιο άξονα σχετίζεται με την εικόνα 5-3. 

Παρατηρώντας τις γραμμομοριακές ροές από την κορυφή προς τον πυθμένα της 
στήλης απογύμνωσης (διάγραμμα 5-3), διακρίνουμε δικαιολογημένα μία μείωση κατά 
70,4 % και κατά 89,6% αντίστοιχα στο υγρό και αέριο διοξείδιο του άνθρακα λόγω 
της επεξεργασίας του εισερχόμενου και πλούσιου σε CO2 διαλύτη στον απογυμνωτή. 

Πίνακας 5-5: Γραμμομοριακές ροές σε mol/s σε σημεία του απογυμνωτή 

Σημεία LCO2 VCO2 LMEA LH2Ο VH2Ο LTR VTR 
01 46.7453 36.7453 84.6958 652.1032 103.6715 783.5442 140.4168 
11 35.0176 39.9963 84.6958 674.1020 97.2879 793.8153 137.2842 
21 28.4532 23.5710 84.6958 683.9579 128.1597 797.1069 151.7308 
31 25.5858 18.0220 84.6958 686.8070 135.9171 797.0887 153.9391 
12 24.5797 16.2862 84.6958 687.7049 137.4580 796.9805 153.7441 
22 23.1475 14.1203 84.6958 688.8557 139.6875 796.6990 153.8078 
32 22.2521 12.8809 84.6958 689.5113 140.5993 796.4592 153.4802 
13 21.1471 11.5003 84.6958 690.3191 141.6263 796.1620 153.1265 
23 19.5692 9.7729 84.6958 691.3427 142.8004 795.6077 152.5733 
33 15.6751 6.5238 84.6958 693.5502 144.6210 793.9211 151.1448 
N3 13.8377 3.8377 84.6958 694.6435 146.2118 793.1769 150.0495 
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Διάγραμμα 5-4: Προφίλ θερμοκρασίας στον απογυμνωτή. Βασίζεται στα στοιχεία του πίνακα 5-6. Στον 
οριζόντιο άξονα από 11 εώς 33 είναι τα σημεία της στήλης απορρόφησης όπως αυτά απεικονίζονται στην 

εικόνα 5-3. 

Το προφίλ θερμοκρασιών στον απογυμνωτή είναι το αναμενόμενο καθώς ο 
αναβραστήρας που παρέχει την θερμότητα στην στήλη βρίσκεται κοντά στον 
πυθμένα της στήλης ανάκτησης. 

Πίνακας 5-6: Προφίλ θερμοκρασιών και πίεσης του απογυμνωτή κατά μήκος της στήλης 

Σημεία T (K) PRESSURE (kPa) 
11 400.9506 302.50476 
21 406.5086 302.65000 
31 407.8983 302.79524 
12 408.3030 302.99932 
22 408.7907 303.15000 
32 409.0629 303.30068 
13 409.3599 303.46557 
23 409.7171 303.65000 
33 410.3208 303.83443 

5.4. Βαθμοί ελευθερίας 

Η έννοια του βαθμού ελευθερίας (degree of freedom) ουσιαστικά αναφέρεται στο 
ελάχιστο σύνολο μεταβλητών που απαιτούνται για τον προσδιορισμό της κατάστασης 
ενός συστήματος ή στοιχείων που απαιτούνται για την αναπαραγωγή της 
πληροφορίας που περιέχεται σε ένα σύνολο. Επίσης με τον ίδιο όρο αναφερόμαστε 
και στον αριθμό αυτών των ελάχιστων απαιτούμενων μεταβλητών.  
Ουσιαστικά ο βαθμός ελευθερίας προκύπτει αν αφαιρέσουμε από το πλήθος των 
μεταβλητών το πλήθος των εξισώσεων του συστήματος. Το σύστημα μας 
προσδιορίζεται πλήρως με 439 εξισώσεις (χωρίς να περιλαμβάνεται η αντικειμενική 
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σε αυτές) και 487 μεταβλητές. Συνεπώς το σύστημα έχει 487-439= 48 βαθμοί 
ελευθερίας. 
Ορίζονται οι 42 μεταβλητές και συνεπώς επιτυγχάνουμε βελτιστοποίηση έχοντας 6 
βαθμούς ελευθερίας . 

5.5. Ενεργοί περιορισμοί και πολλαπλασιαστές Lagrange 

Ενεργοί είναι οι περιορισμοί των μεταβλητών για τις οποίες ο συντελεστής Lagrange 
είναι διάφορος του μηδενός. Θετική τιμή του συντελεστή σημαίνει η μεταβλητή είναι 
στο κάτω όριο και ότι με περαιτέρω μείωση του κάτω ορίου της τιμής της αντίστοιχης 
μεταβλητής θα έχουμε ελάχιστη τιμή της αντικειμενικής. Το αντίθετο ισχύει όταν η 
τιμή του συντελεστή είναι αρνητική. 

 

 

Εικόνα 5-4: Απεικόνιση συστήματος δέσμευσης. Με κόκκινα γράμματα είναι οι δείκτες που χρησιμοποιούνται 
για να γίνει σαφές σε ποιες μεταβλητές αναφερόμαστε κάθε φορά 

Υπάρχουν 4 ενεργοί πολλαπλασιαστές Lagrange. Αυτοί που έχουν κάποια πρακτική 
σημασία με τον δεδομένο σχεδιασμό είναι οι : 

a) Πίεση σχεδιασμού της στήλης απορρόφησης που είναι στο κάτω όριο των 
101.8 kPa, PΑΒ 
Τα όρια της πίεσης επιλέχθηκαν έτσι ώστε να εξασφαλίζουν την αποδοτική 
και οικονομική λειτουργία του συστήματος. 

b) Η πίεση σχεδιασμού της στήλης αναγέννησης που είναι στο άνω όριο των 
303.9 kPa, PS 
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Τα όρια της πίεσης επιλέχθηκαν έτσι ώστε να εξασφαλίζουν την αποδοτική 
και οικονομική λειτουργία του συστήματος. 

c) Η θερμοκρασία του ρεύματος αναγεννημένης αμίνης όταν αυτή βγαίνει από 
τον εναλλάκτη που είναι στο άνω όριο των 313 Κ, TΑ3 
Το όριο αυτό επιλέχθηκε προκειμένου να εξασφαλισθεί η βέλτιστη απόδοση 
του διαλύματος στο θέμα της απορρόφησης. 

Πίνακας 5-7: Ενεργοί περιορισμοί Lagrange. Το αρνητικό πρόσημο μεταφράζεται πως με περαιτέρω μείωση 
της τιμής της μεταβλητής η τιμή της αντικειμενικής εξίσωσης θα αυξηθεί ενώ το αντίθετο υποδηλώνει το 

θετικό πρόσημο 

Μεταβλητή Τιμή Lagrange 
PAB(kPa) 0.26 
PS(kPa) -0.13 

TA3 -1.92 
 

5.6. Αντικειμενική συνάρτηση 

Η βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται ελαχιστοποιώντας την αντικειμενική συνάρτηση. 

Η αντικειμενική συνάρτηση είναι η F=QB/Qnom+ZLOADL/ZLOADLnom-
ZLOADR/ZLOADRnom-ABS/ABSnom +HEIGHT/HEIGHTnom+ AREA/AREAnom 

+TLNH/TLNHnom 

,όπου QB το θερμικό καθήκον του αναβραστήρα, MW 
ZLOADL είναι ο λόγος mol CO2 προς mol ΜΕΑ στο υγρό ρεύμα που επιστρέφει 
στην στήλη απορρόφησης, 
ZLOADR είναι ο λόγος mol CO2 προς mol ΜΕΑ στο υγρό ρεύμα που εξέρχεται από 
την στήλη απορρόφησης και εισέρχεται στην στήλη αναγέννησης, 
ABS το ποσοστό CO2 που δεσμεύεται στην στήλη απορρόφησης, 
HEIGHT το συνολικό ύψος και των δύο στηλών, m 
AREA η επιφάνεια του εναλλάκτη, m2 
TLNH η θερμοκρασία στον αναβραστήρα, K. 
 
Οι συντελεστές επιλέχθηκαν έτσι ώστε να δωθεί μεγαλύτερη βαρύτητα στην 
ελαχιστοποίηση του θερμικού καθήκοντος του αναβραστήρα (κυρίως λόγω της 
ετήσιας οικονομικής επιβάρυνσης με την ανάγκη για σχετική παροχή ατμού) και της 
επιφάνειας του εναλλάκτη (λόγω του αυξημένου συνολικού του κόστους συγκριτικά 
με τον υπόλοιπο εξοπλισμό) και μικρότερη στο ύψος των στηλών. 
Qnom=0.046, ZLOADLnom=0.28, ZLOARnom=, ABSnom=1, HEIGHTnom=100, 
AREAnom=100, TLNHnom=383 
Οι όροι της αντικειμενικής που έχουν μείον μπροστά τους είναι οι όροι που θέλουμε 
να αυξηθούν ενώ οι όροι με το θετικό πρόσημο είναι οι όροι που επιθυμούμε να 
μειωθούν κατά την βελτιστοποίηση.  
Η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι 152. 
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Εξετάστηκε ως άλλη περίπτωση οι nom τιμές να δώσουν σε όλους τους συντελεστές 
της αντικειμενικής συνάρτησης την ίδια βαρύτητα (τιμή κοντά στην μονάδα για κάθε 
συντελεστή). 
Συγκεκριμένα Qnom=5.3, ZLOADLnom=0.28, ZLOARnom=0.49, ABSnom=1, 
HEIGHTnom=100, AREAnom=1000, TLNHnom=383 
Τα αποτελέσματα αυτής της περίπτωσης συνοψίζονται ως εξής: 

• Ποσοστό δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα 93.1% 
• Θερμικό καθήκον αναβραστήρα 5464 MW 
• Επιφάνεια εναλλάκτη 3511 m2 
• Ύψος στήλης απορρόφησης 6.8 m 
• Ύψος απογυμνωτή 10.4m 

 

5.7. Επίδραση συνθηκών λειτουργίας στην απόδοση του βέλτιστου 
σχεδιασμού 

Σε αυτήν την υποενότητα εξετάζεται ο τρόπος επίδρασης διάφορων συνθηκών 
λειτουργίας κατά την μεταβολή τους στο σύστημα με τον βασικό εξοπλισμό του, 
όπως αυτός προέκυψε από την βελτιστοποίηση. 
Στην γενική περίπτωση για κάθε μια από εξεταζόμενες περιπτώσεις ισχύουν οι 
περιορισμοί και οι ορισμοί των μεταβλητών όπως αυτοί εγίναν και για την 
βελτιστοποίηση (5.2. ενότητα). Διαφοροποιούνται μόνο τα ύψη και οι πιέσεις των 
στηλών και το μέγεθος του εναλάκτη που ορίζονται πλέον σύμφωνα με τις τιμές που 
πήραν από την βελτιστοποίηση (5.2. ενότητα). Επίσης για την μεταβλητή που 
περιγράφει την θερμοκρασία επιστροφής του αναγεννημένου διαλύματος ΜΕΑ στην 
στήλη απορρόφησης στην γενική περίπτωση αφήνεται περαιτέρω ελεύθερο το άνω 
όριο (450 Κ). Αντίστοιχα αφήνεται περαιτέρω ελεύθερο και το άνω όριο της 
επιστρεφόμενης γραμμομοριακής ροής ΜΕΑ. 
Παρατηρείται κυρίως η επίδραση που υπάρχει στο απαιτούμενο για την κάθε 
περίπτωση θερμικό καθήκον του αναβραστήρα καθώς και στις ροές και θερμοκρασίες 
σε σημεία εισόδου- εξόδου των στηλών.  
Σημειώνεται πως στις παρακάτω εξεταζόμενες περιπτώσεις τις περισσότερες φορές 
τα όρια του εύρους αλλαγών της εκάστοτε παραμέτρου καθορίστηκαν από την 
αδυναμία του προγράμματος να επιλύσει για μεγαλύτερο εύρος. 
 
Μεταβολή σύστασης CO2 εισερχόμενου καυσαερίου ρεύματος 
Στην περίπτωση αυτή ενώ η συνολική ροή του εισερχόμενου στο σύστημα καυσαέριο 
παραμένει σταθερή αυξομειώνεται η σύσταση του καυσαερίου CO2.  

Κατά τον αρχικό βέλτιστο σχεδιασμό η σύσταση του καυσαερίου σε CO2 ήταν 
14.11%. Να μειώσω το εύρος του διαγράμματος 
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Διάγραμμα 5-5. Απεικονίζονται οι ροές του αερίου CO2 και του υγρού CO2 στις εξόδους Α2 και Α4 αντίστοιχα 
της στήλης απορρόφησης ως προς την περιεκτικότητα του καυσαερίου σε διοξείδιο του άνθρακα 

Παρατηρούμε ότι αυξάνοντας την CO2 σύσταση σε mol του καυσαερίου το σύστημα 
δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη ευελιξία , αφού έχει την τάση να διοχετεύει το επιπλέον 
CO2 στην αέρια έξοδο της στήλης απορρόφησης αφήνοντας έτσι τις υπόλοιπες ροές 
σταθερές τόσο στην στήλη απορρόφησης όσο και στον απογυμνωτή.  
Για μία αύξηση της εισερχόμενης ροής CO2 σε mol/s κατά 43.78% παρατηρούμε 
μόλις μία μεταβολή κατά 1.50% του απορροφούμενου CO2. 
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Διάγραμμα 5-6: Απεικονίζεται το ποσοστό δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα ως προς την 
περιεκτικότητα του καυσαερίου σε διοξείδιο του άνθρακα 

Μειώνεται το ποσοστό του απορροφούμενου CO2 διότι το σύστημα το επιπλέον CO2 
το σύστημα το απελευθερώνει από την στήλη απορρόφησης. 
Παρατηρήσαμε επίσης όπως ήταν αναμενόμενο βλέποντας την ατυχή αντίδραση του 
συστήματος ότι δεν υπάρχουν αξιόλογες μεταβολές στο QB. 
 
Πίνακας 5-8: Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων βελτιστοποίησης σε περίπτωση μεταβολής της 
σύστασης CO2 του μεταβαλλόμενου καυσαερίου. Εμφανίζονται σε μορφή διαγραμμάτων στα διαγράμματα 
5-5 και 5-6. Στο 14.11% αναφέρονται τα αποτελέσματα του αρχικού βέλτιστου σχεδιασμού 

%molCO2/mol 
καυσαερίου 13.04% 14.11% 15.90% 18.75% 

VCO2-A2 
(mol/s) 0.00236 2.8013 7.58079 15.28148 

LCO2-A4 
(mol/s) 46.58892 46.7453 46.9765 47.28911 

%CO2 
absorbed 99.994 92.9 82.982 70.918 

 
Μεταβολή της συνολικής ποσότητας διαλύματος ΜΕΑ που εισέρχεται στο 

σύστημα  

Κατά τον αρχικό βέλτιστο σχεδιασμό η ροή ΜΕΑ είχε οριστεί ως 84.7 mol/s. 
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Διάγραμμα 5-7: Απεικονίζονται οι θερμοκρασίες που επικρατούν κατά την έξοδο του αερίου και υγρού από 
την στήλη απορρόφησης ,Α2 και Α4 αντίστοιχα, ως προς την εισερχόμενη ροή ΜΕΑ στην στήλη 

απορρόφησης, LMEA-A3. 

Παρατηρούμε κυρίως πως καθώς αυξάνεται η ποσότητα της MEA (9.45% 
αύξηση) αυξάνονται οι θερμοκρασίες στις εξόδους της στήλης απορρόφησης 
(διάγραμμα 5-7) κάτι που εντοπίζεται στις περισσότερες εξώθερμες αντιδράσεις 
που διαδραματίζονται πλέον στην στήλη απορρόφησης. Συγκεκριμένα η 
θερμοκρασία εξόδου αερίων της στήλης απορρόφησης αυξάνεται κατά 1.2 % και 
η θερμοκρασία εξόδου πλούσιας ΜΕΑ της στήλης απορρόφησης αυξάνεται κατά 
0.6%. Αντίθετα οι θερμοκρασίες στον απογυμνωτή ουσιαστικά παραμένουν 
αμετάβλητες. 
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Διάγραμμα 5-8: Εμφανίζονται οι υγρές ροές του διοξειδίου του άνθρακα κατά την έξοδο και είσοδο στην 
στήλη απορρόφησης (Α4 και Α3 αντίστοιχα) καθώς και η ροή του αερίου διοξειδίου του άνθρακα όπως αυτό 
εξέρχεται την στήλη απορρόφησης, ως προς την εισερχόμενη ροή ΜΕΑ στην στήλη απορρόφησης, LMEA-A3. 

Παρατηρούμε στο διάγραμμα 5-8 πως για μία αύξηση 9.45% της γραμμομοριακής 
ροής ΜΕΑ αυξάνεται κατά 8.91% η ποσότητα CO2 που απορροφάται από την 
ΜΕΑ και κατά 13.65% η ποσότητα CO2 που επιστρέφεται από τον απογυμνωτή 
στην στήλη απορρόφησης ενώ σχεδόν μηδενίζεται (μειώνεται κατά 99.96%) η 
ποσότητα CO2 που εξέρχεται από την στήλη απορρόφησης σε αέρια μορφή.  
Ήταν αναμενόμενο πως αύξηση του διαλύματος MEA θα οδηγούσε σε αύξηση 
του ποσοστού δέσμευσης καθότι η διαφορά της γραμμομοριακής ροής ΜΕΑ και 
της γραμμομοριακής ροής CO2 αποτελεί την κινητήρια δύναμη για μεγαλύτερη 
απορρόφηση 
. 

 

0

10

20

30

40

50

60

84,7 86,7 88,7 90,7 92,7

ab
so

rb
er

 m
ol

/s

mol /s Mea (LMEA-A3)

VCO2-A2

LCO2-A3

LCO2-A4



 72

 

Διάγραμμα 5-9:  Απεικόνίζεται το θερμικό καθήκον, QB, ως προς την εισερχόμενη ροή ΜΕΑ στην στήλη 
απορρόφησης, LMEA-A3. 

Αυξανομένης της ποσότητας ΜΕΑ και του H2O που κυκλοφορεί στο σύστημα 
αυξάνεται το θερμικό καθήκον του αναβραστήρα καθώς όσο μεγαλύτερη η 
ποσότητα τόσο περισσότερη ενέργεια (αύξηση QB κάτα 5.22%) απαιτείται για να 
αναγεννηθεί η ΜΕΑ και να απελευθερωθεί το CO2 (Wilcox, 2012). Αυτό που δεν 
μπορεί να δικαιολογηθεί λογικά είναι η μικρή πτώση που παρουσιάζει η καμπύλη 
στο τελευταίο σημείο. 

 

 

Διάγραμμα 5-10:  Απεικονίζεται το ποσοστό δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα ως προς την εισερχόμενη 
ροή ΜΕΑ στην στήλη απορρόφησης, LMEA-A3. 

Όπως είναι λογικό, αυξανομένης της ποσότητας MEA και διατηρώντας σταθερό 
το εισερχόμενο στο σύστημα CO2 το ποσοστό δέσμευσης του CO2 αυξάνεται 
(διάγραμμα 5-10). 
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Πίνακας 5-9: Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων που εμφανίζονται στα διαγράμματα 5-7 εώς 5-10, 
για την περίπτωση μεταβολής της γραμμομοριακής ροής ΜΕΑ του συστήματος. 

LMEA-A3 
(K) 84.7 86.7 88.7 90.7 92.7 

TEMP-A2 
(K) 315.4572 316.3397 317.20484 318.05296 319.17598 

TEMP-A4 
(K) 298.9922 299.44743 299.89128 300.32426 300.75944 

VCO2-A2 
(mol/s) 2.8013 1.99106 1.1826 0.37592 0.001 

LCO2-A3 
(mol/s) 10.0000 10.23568 10.47137 10.70707 11.36544 

LCO2-A4 
(mol/s) 46.7453 47.79122 48.83537 49.87775 50.91103 

QB (MW) 5.3309 5.45692 5.5829 5.70887 5.60946 
%CO2 

absorbed 92.916 94.965 97.01 99.049 99.997 

 

Μεταβολή της θερμοκρασίας με την οποία επιστρέφει o αναγεννημένος 
διαλύτης στην στήλη απορρόφησης (ΤΑ3)  

 

Διάγραμμα 5-11: Απεικονίζεται η μεταβολή του θερμικού καθήκοντος του αναβραστήρα, QΒ, ως προς την 
εισερχόμενη θερμοκρασία αναγεννημένου διαλύτη στην στήλη απορρόφησης, TEMP-A3 

Προκειμένου να αυξήθει η θερμοκρασία επιστροφής της αναγεννημένης ΜΕΑ 
στην στήλη απορρόφησης (TEMP –A3) κατά 1.28% της κλίμακας Kelvin 
μειώνεται εντυπωσιακά το θερμικό καθήκον του αναβραστήρα κατά 55%. 
Ωστόσο όπως παρατηρούμε στα διαγράμματα 5-12 εώς 5-14 αυτό γίνεται σε 
βάρος του ποσοστού απορροφούμενου CO2 από την ΜΕΑ . 
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Διάγραμμα 5-12: Απεικoνίζονται η ροή νερού αναπλήρωσης (make up), LH2O-MK, και η ροή του διοξειδίου 
του άνθρακα που επιστρέφει με τον αναγεννημένο διαλύτη στην στήλη απορρόφησης, LCO2-A3, ως προς την 

εισερχόμενη θερμοκρασία αναγεννημένου διαλύτη στην στήλη απορρόφησης, TEMP-A3 

Παρατηρούμε στο παραπάνω διάγραμμα ροών στην στήλη απορρόφησης πως 
μειώνεται έντονα το νερό που χρειάζεται ως make up (μείωση κατά 57.6%) ,κάτι 
που δικαιολογείται αν λάβουμε υπόψιν την αντίστοιχη καμπύλη μείωσης του 
θερμικού καθήκοντος του reboiler (QB) στο διάγραμμα 5-11. Λιγότερο νερό 
εξατμίζεται από τον αναβραστήρα (reboiler) άρα και μεγαλύτερη ποσότητα 
φεύγει από τον απογυμνωτή (stripper) σε υγρή μορφή. Για τον ίδιο λόγο 
παρατηρούμε μία αύξηση κατά 81.6% του CO2 που επιστρέφει μαζί με το 
διάλυμα ΜΕΑ στην στήλη απορρόφησης. Τα ίδια φαινόμενα παρατηρούμε και 
στο διάγραμμα ροών στον απογυμνωτή παρακάτω (διάγραμμα 5-13) όπου 
φαίνεται και η έντονη πτώση της γραμμομοριακης ροής εξόδου νερού στην αέρια 
φάση. 
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Διάγραμμα 5-13: Απεικόνιση της αέριας και υγρής ροής νερού που εξέρχεται από τον απογυμνωτή , VH2O-S2 
και LH2O-S3 αντίστοιχα, καθώς και υγρής ροής διοξειδίου του άνθρακα που εξέρχεται μαζί με τον διαλύτη 
από τον απογυμνωτή , LCO2-S3, ως προς την εισερχόμενη θερμοκρασία αναγεννημένου διαλύτη στην στήλη 

απορρόφησης, TEMP-A3 

 

 

Διάγραμμα 5-14: Απεικόνιση ποσοστού δεσμευσης διοξειδίου του άνθρακα (% CO2 absorbed) ως προς την 
εισερχόμενη θερμοκρασία αναγεννημένου διαλύτη στην στήλη απορρόφησης, TEMP-A3 

Η μείωση στο θερμικό καθήκον του reboiler (διάγραμμα 5-14) οδήγησε και στην 
μείωση του ποσοστού απορροφούμενου CO2 αφού λιγότερη ΜΕΑ 
«απογυμνώνεται» και συνεπώς περισσότερο CO2 επιστρέφει στην στήλη 
απορρόφησης. Επίσης μερίδιο ευθύνης για αυτήν την μείωση μπόρει να έχει η 
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αύξηση θερμοκρασίας στην στήλη απορρόφησης καθώς η αντίδραση δέσμευσης 
CO2 από ΜΕΑ ευνοείται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. 

Πίνακας 5-10: Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 3ου σεναρίου που εμφανίζονται στα 
διαγράμματα 5-11 εώς 5-14 

TEMP-A3 
(K) 

313 314 315 316 317 

QB (MW) 5.3309 4.6749 3.96984 3.20992 2.39578 
LCO2-A3 

(mol/s) 10.0000 11.29219 12.91353 15.04803 18.15473 
LH2O-MK 

(mol/s) 121.6686 106.02409 89.19055 71.04302 51.63721 
VH2O-S2 

(mol/s) 103.6715 86.89617 68.90469 49.58776 29.05132 
LCO2-S3 
(mol/s) 10.0000 11.29219 12.91353 15.04803 18.15473 

LH2O-S3 
(mol/s) 548.4317 564.07611 580.90965 599.05718 618.46299 
% CO2 

absorbed 
92.916 89.636 85.553 80.455 74.889 

 

Μεταβολή της θερμοκρασίας του πλούσιου σε CO2 διαλύτη κατά την 
είσοδο του στον απογυμνωτή. 

Κατά τον αρχικό βέλτιστο σχεδιασμό η θερμοκρασία αυτή είχε λάβει την τιμή 387.17  
 
Τα φαινόμενα που παρατηρούνται στα παρακάτω διαγράμματα είναι παρόμοια με 
αυτά στο σενάριο όπου αυξάνουμε την θερμοκρασία επιστροφής της αναγεννημένης 
ΜΕΑ στην στήλη απορρόφησης, δηλαδή στην προηγούμενη περίπτωση (πίνακας 5-
10 και διαγράμματα 5-11 εώς 5-14), και συνεπώς εξηγούνται κατ’ αναλογία. 

 

Διάγραμμα 5-15: Απεικονίζεται το θερμικό καθήκον του αναβραστήρα, QB, ως προς την θερμοκρασία του 
πλούσιου σε CO2 διαλύτη κατά την είσοδο του στον απογυμνωτη, ΤΕΜP-S1 
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Διάγραμμα 5-16: Απεικονίζονται η εισερχόμενη ,LH2O-S1, και εξερχόμενες ροές νερού της στήλης 
αναγέννησης , VH2O-S2 και LH2O-S3, ως προς την θερμοκρασία του πλούσιου σε CO2 διαλύτη κατά την 

είσοδο του στον απογυμνωτη, ΤΕΜP-S1 

Ουσιαστικά τα διαγράμματα 5-16 και 5-17 δείχνουν ότι λόγω της μείωσης του 
θερμικού καθήκοντος μειώνεται το νερό στην αέρια φάση και συνεπώς 
μειώνονται και οι ανάγκες σε αναπλήρωση νερού (LH2O-MK). 
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Διάγραμμα 5-17: Απεικονίζεται η αέρια έξοδος του διοξειδίου του άνθρακα από την στήλη απορρόφησης 
,LCO2-A3, καθώς και η ροή αναπλήρωσης του νερού, LH2O-MK ως προς την θερμοκρασία του πλούσιου σε 

CO2 διαλύτη κατά την είσοδο του στον απογυμνωτη, ΤΕΜP-S1 

 

 

Διάγραμμα 5-18: Απεικονίζονται οι θερμοκρασίες των ρευμάτω εισόδου και εξόδου στον εναλλάκτη , TEMP-
A4 , TEMP- S3 και TEMP-S1, TEMP-A3 αντίστοιχα, ως προς την θερμοκρασία του πλούσιου σε CO2 διαλύτη 

κατά την είσοδο του στον απογυμνωτη, ΤΕΜP-S1 
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Διάγραμμα 5-19: Απεικόνιση ποσοστού δέσμεσης διοξειδίου του άνθρακα ως προς την θερμοκρασία του 
πλούσιου σε CO2 διαλύτη κατά την είσοδο του στον απογυμνωτη, ΤΕΜP-S1 

TEMP-S1 
(K) 387.15 387.63 388.11 388.59 389.07 

QB 5.35297 4.80589 4.20851 3.52007 2.35242 
LH2O-S1 48.26677 46.73498 46.72687 46.72346 46.84595 
VH2O-S2 104.15936 90.24359 74.98888 57.46221 28.01394 
LH2O-S3 547.92024 560.95078 575.21022 591.65427 619.50007 
LCO2-A3 9.96112 11.01726 12.32669 14.11411 18.3631 
LH2O-MK 122.17996 109.14942 94.88998 78.44593 50.60013 
TEMP-A3 313.06813 313.80586 314.66935 315.59709 316.99999 
TEMP-A4 299.13365 299.05013 299.09276 299.12217 299.18284 
TEMP-S3 411.814 411.6528 411.45717 411.18639 410.43965 

%CO2 
absorbed 96.86 90.32 86.99 82.46 72.02 
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6. Εκτίμηση κόστους μονάδας δέσμευσης CO2 
 
Προκειμένου να αναγερθεί μια παραγωγική μονάδα χρειάζονται να γίνονται δαπάνες. 
Αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε άμεσο κόστος παγίου κεφαλαίου και 
έμμεσο κόστος παγίου κεφαλαίου.  
Στο άμεσο κόστος συμπεριλαμβάνονται η αγορά και διαμόρφωση του χώρου, η 
αγορά και εγκατάσταση του εξοπλισμού , η κατασκευή βοηθητικών εγκαταστάσεων 
και εγκαταστάσεων παραγωγής βοηθητικών παροχών, η κατασκευή του συστήματος 
σωληνώσεων, η εγκατάσταση συστήματος σωληνώσεων, η εγκατάσταση 
συστημάτων ρύθμισης και ο λοιπός ηλεκτρολογικός εξοπλισμός. 
Στο έμμεσο κόστος του πάγιου κεφαλαίου περιλαμβάνεται η μελέτη και επίβλεψη 
κατασκευής της παραγωγικής μονάδας, το κόστος που σχετίζεται με την κάθε αυτό 
κατασκευή της μονάδας και η δέσμευση κεφαλαίων για την αντιμετώπιση 
απρόβλεπτων αναγκών.  

6.1. Εκτίμηση κόστους εγκατεστημένου εξοπλισμού 

Η εκτίμηση κόστους εγκατεστημένου εξοπλισμού (installed cost ή bare-module cost) 
περιλαμβάνει το κόστος προμήθειας εξοπλισμού (f.o.b.), το κόστος υλικών για την 
εγκατάσταση, το κόστος εργατικών για την εγκατάσταση, το κόστος μεταφοράς και 
ασφάλισης και φόρων, τα γενικά έξοδα κατασκευής και το κόστος μελέτης και 
επίβλεψης. 
Το κόστος αγοράς Cp (equipment purchase cost) αντιστοιχεί στο κόστος του 
εξοπλισμού παραδοτέου στο μέσο μεταφοράς και στις εγκαταστάσεις του 
κατασκευαστή και χαρακτηρίζεται ως free on bord (f.o.b.) κόστος στην διεθνή 
βιβλιογραφία. 
Το κόστος του εγκατεστημένου εξοπλισμού δίνεται από την εξίσωση 6-1. 

    =       Εξίσωση 6-1 
,όπου FBM ο συντελεστής κόστους εγκατεστημένου εξοπλισμού . 
Με τον συντελεστή αυτόν συμπεριλαμβάνονται το κόστος μεταφοράς, ασφάλισης και 
φόρων, τα γενικά έξοδα κατασκευής,το κόστος μελέτης και επίβλεψης, η εργασία και 
τα επιπρόσθετα υλικά που απαιτούνται για την εγκατάσταση. 
Προκειμένου να εκφραστούν οι διάφορες χρηματικές αξίες σε διαφορετική χρονική 
περίοδο χρησιμοποιούμε δείκτες, οι οποίοι εκφράζουν το σχετικό μέσο κόστος του 
εξοπλισμού ως προς κάποια δεδομένη χρονική στιγμή αναφοράς. Πιο γνωστοί είναι 
οι δείκτες Marshall και Swift (M&S) που χρησιμοποιούμε κυρίως σε αυτή την 
εργασία, και ο δείκτης CE (chemical engineering plant cost index). Εάν το κόστος 
ενός εξοπλισμού είναι γνωστό για το έτος α τότε για να υπολογίσουμε το κόστος για 
το έτος β εφαρμόζουμε την ακόλουθη σχέση, εξίσωση 6-2 (Κούκος, 2009) : 
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 &   &  =    ,    ,  Εξίσωση 6-2 

 

Για την εκτίμηση κόστους αρχικά καταγράφουμε τις μονάδες και τα χαρακτηριστικά 
τους μεγέθη και στην συνέχεια εκτιμάται μεμονωμένα το κόστος του κάθε 
εξοπλισμού. 

 

 

Εικόνα 6-1: Απεικόνιση βασικού εξοπλισμού συστήματος δέσμευσης. Διακρίνουμε την στήλη απορρόφησης, 
τον απογυμνωτή, τον αναβραστήρα, δύο αντλίες και δύο εναλλάκτες θερμότητας 

Πίνακας 6-1: Βασικά χαρακτηριστικά μεγεθών του εξοπλισμού συστήματος δέσμευσης 

Τύπος Χαρακτηριστικό μέγεθος 

Στήλη απορρόφησης Ύψος πληρωτικού υλικού: 15.82 m, Ύψος 
στήλης: 19 m, Διάμετρος 0.635 m 

Στήλη απόσταξης Ύψος πληρωτικού υλικού: 10.6 m, Ύψος 
στήλης: 13.6 m Διάμετρος 0.425 m 

Εναλλάκτης κελύφους αυλών 
( Θερμό ρεύμα : πλούσια σε CO2 MEA Ψυχρό 

ρεύμα : αναγεννημένη ΜΕΑ), E1 
Επιφάνεια εναλλαγής: 3570 m2 

Αναβραστήρας Θερμικό καθήκον: 5331 kW 
Εναλλάκτης κελύφους αυλών 

(Θερμό ρεύμα : καυσαέριο 
Ψυχρό ρεύμα : νερό ψύξης ), E2 

Επιφάνεια εναλλαγής: 775 m2 

Αντλίες (δύο) Ογκομετρική παροχή διαλύτη : 0.019 m3/s 
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Σημειώνεται πώς για στήλες με ύψος περίπου 10m θα πρέπει να προσθέσουμε 3m για 
την βάση και την κορυφή της στήλης ,ενώ για στήλες πάνω από 20 m θα πρέπει να 
αυξήσουμε το ύψος κατά 10 με 20% (Κούκος, 2009). Συνεπώς και προσεγγιστικά 
καταλήξαμε στα παραπάνω ύψη στηλών έχοντας ως δεδομένο από την 
βελτιστοποίηση το ύψος του πληρωτικού υλικού της κάθε στήλης. 

6.1.1. Εκτίμηση κόστους εναλλακτών κελύφους αυλών 
Οι υπολογισμοί συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα και αναφέρονται αναλυτικά 
παρακάτω. 

Πίνακας 6-2: Βασικά χαρακτηριστικά των εναλλακτών θερμότητας που χρησιμοποιούνται ως παράμετροι για 
τον υπολογισμό του κόστους των εναλλακτών 

Χαρακτηριστικά εναλλακτών κελύφους-σωλήνων 
Επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας, ΑΕ1 

 3570 m2 

Εναλλάκτης κελύφους αυλών, AΕ2 
 

775 m2 

  
 

Πίνακας 6-3: Βασικοί συντελεστές και δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμού του συνολικού 
κόστους των εναλλακτών 

Υπολογισμός κόστους εναλλακτών κελύφους –σωλήνων 
M&S(1998)  1075 

M&S(1979) (Σεφερλής, 2012) 600 
M&S(2011(Q4))   1536.5 

FBM 
 3.1 

Cp,E1($@1998) (Loh, 2002) 500000$ 

Cp,E2($@1979) εναλλάκτη (Κούκος, 2009) =   [8.202 + 0,01506(   ) +0,06811   2=82190 $ 
CBM,Ε1 ($@2011(Q4))= FBM*Cp ,  2,215,000 $ 

CBM,Ε2($@2011(Q4))= FBM*Cp , για τον 
εναλλάκτη ψύξης των καυσαερίων των 775 

m2 
693000 $ 

Συνολικό κόστος εναλλακτών 
CBM,Ε = CBM,E1+ CBM,E2 =2215000+693000=2908000 $ ή 2151920 € 

 

• Εκτίμηση κόστους εναλλάκτη ψύξης καυσαερίων 

Για τον υπολογισμό του εναλλάκτη από την έξοδο της υψικαμίνου (373 Κ) μέχρι την 
είσοδο της στήλης απορρόφησης (298 Κ) θα υπολογίσουμε βάσει της σύστασης του 
καυσαερίου σε βάρος και χρησιμοποιώντας την μέση τιμή Cp των επιμέρους 
συστατικών καταλήγοντας σε συνολικό Cp ίσο με 1 kJ/kgK. Θεωρήθηκε για τον 
υπολογισμό αυτόν ότι το περιεχόμενο νερό στο καυσαέριο νερό υγροποιήθηκε και 
απομακρύνθηκε πριν εισέρθει στον εναλλάκτη. 
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Πίνακας 6-4: Ειδική θερμοχωρητικότητα καυσαερίου υπό σταθερή πίεση (Cengel 2003) 

 Σύσταση w/w % Cp(373K) kJ/kgK Cp(298K) kJ/kgK Μέσο Cp 
kJ/kgK 

CO2 20.34 0.918 0.846 0.882 
O2 6.94 0.934 0.918 0.926 
N2 72.72 1.042 1.039 1.0405 

    1.00031  =         ί            ί    = 801198.5    ∙ 1 kJ kgK ∙ (373− 298)K = 695.5 kW 

Έστω το μέγιστο επιτρεπόμενο ΔΤ για το νερό του ποταμού είναι 10 Κ. 

 =      ύ       ύ  =>      ύ = 695.5kW 4.186 kJ kgK ∙ 10Κ = 16.6    

 =            = [(373 − 298) − (298 − 288)] ln (7510) = 32.26 

Για θερμό ρεύμα αέριο και ψυχρό ρεύμα νερό θα πάρουμε ολικό συντελεστή 
μεταφοράς θερμότητας (Κούκος, 2009) U=27.8 W/m2K οπότε και     = 695.5 (0.0278 ∙ 32.26) ≃ 775   

 

Προκειμένου να υπολογίσουμε το f.o.b. κόστος αγοράς του εναλλάκτη θερμότητας θα 
χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση που δίνεται για εναλλάκτες κελύφους σωλήνων 
(Κούκος, 2009).   ($@1979) =    [8,202 + 0,01506(   ) + 0,06811(   ) ] ≃ 82190 $ 

,όπου 14 m2<=Α<=1100 m2. 

Εφαρμόζοντας τις παραπάνω σχέσεις υπολογισμού κόστους εναλλάκτη προκύπτει 
πως: 

   ,  = 3.1 1536.5600 82189 ≃ 692500$ 

,όπου FBM=3.1 (Κούκος, 2009), M&S(1979)=600, M&S(2011(Q4))=1536.5  

• Εκτίμηση κόστους εναλλάκτη θέρμανσης του πλούσιου σε CO2 ρεύματος ΜΕΑ 

Έχοντας μελετήσει διάφορες βιβλιογραφικές πηγές το σύνηθες μέγιστο όριο 
επιφάνειας του εναλλάκτη για το οποίο ισχύει ο τύπος που δίνεται στην εκάστοτε 
βιβλιογραφία για τον υπολογισμό του Cp είναι σαφώς μικρότερο από την επιφάνεια 
των 3570 m2 του εναλλάκτη μας.  
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Προκειμένου λοιπόν να υπολογίσουμε την τιμή του εναλλάκτη ως πρώτη επιλογή θα 
βαδίσουμε σύμφωνα με τον Κούκο υποθέτωντας σε σειρά 4 εναλλάκτες των 893 m2 

(Κούκος, 2009). 

Συνεπώς υπολογίζεται για τον κάθε εναλλάκτη (παρόμοια με την εκτίμηση κόστους 
για τον εναλλάκτη ψύξης καυσαερίων) πως Cp($@1979)=93781 $ 

Το συνολικό κόστος των εγκατεστημένων εναλλακτών για το 2011 (Q4) θα είναι  

   ,  = 3.1 1536.5600 93781 ∙ 4 ≃ 2,978,000 $ 

όπου FBM=3.1 ( Κούκος, 2009) , M&S(1979)=600, M&S(2011(Q4))=1536.5 

Εναλλακτικά χρησιμοποιούμε προσεγγιστικά τον τύπο (Ivan M. Rakonjac et al.,2012)    ($@2001) = 8500.71 + 111.42 ∙  ≃ 409613 $ 

ή από το διάγραμμα για εναλλάκτες κελύφους σωλήνων (Loh, 2002) βρίσκουμε πώς 
Cp($@1998)=500000 $ . 

Προτιμούμε τις δύο τελευταίες εκτιμήσεις καθώς μπορούν να εφαρμοστούν 
κατευθείαν για επιφάνεια μεγέθους 3570m2 . 

Συνδυαστικά τα δύο παραπάνω Cp με τον συντελεστή FBM=3.1 όπως αυτός δίνεται 
στον Κούκο (Κούκος, 2009) καταλήγουμε κατ’αντιστοιχία σε : 

   ,  = 3.1 1536.51094 409613 ≃ 1,783,406 $ 

και 

   ,  = 3.1 1536.51075 500000 ≃ 2,215,418 $ 

Επιλέγουμε να κρατήσουμε ως εκτίμηση το ενδιάμεσο των τριών υπολογιζόμενο CBM 

για τον μεγαλύτερο εναλλάκτη δηλαδή θεωρούμε πως CBM,E1≃2,215,418 $ 

Σημειώνεται ενδεικτικά πως καθώς χρησιμοποιείται διάλυμα ΜΕΑ στον εναλλάκτη 
οι συντελεστές fouling είναι αρκετά αυξημένοι. Συγκεκριμένα έχουμε f1=f2=0.00035 
m2K/W (Εngineering page, 2013). Χρησιμοποιήθηκε από εύρος των ενδεικτικών 
προτεινόμενων τιμών ολικού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας ολικός συντελεστής 
μεταφοράς θερμότητας των 150 W/m2K (VDI, 2010).  

Πρέπει να σημειωθεί πως επειδή η εργασία εξετάζει την προκαταρκτική εξέταση του 
σχεδιασμού της μονάδος η τιμή του ολικού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας του 
κάθε εναλλάκτη επιλέγεται τυχαία από προτεινόμενο βιβλιογραφικό εύρος. Σε 
περίπτωση πραγματικού σχεδιασμού εναλλάκτη θα πρέπει να ληφθεί μια πιο 
αντιπροσωπευτική τιμή. 
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6.1.2. Εκτίμηση κόστους στήλης απορρόφησης 
 

Πίνακας 6-5: Βασικά χαρακτηριστικά στήλης απορρόφησης που χρησιμοποιούνται ως παράμετροι για τον 
υπολογισμό του συνολικού κόστους της στήλης 

Χαρακτηριστικά στήλης απορρόφησης 
Ύψος πληρωτικού υλικού, Ηπληρ. 15.82 m 
Ύψος στήλης απορρόφησης, H 19 m 

Διάμετρος στήλης απορρόφησης, Din 0.635 m 
 

Πίνακας 6-6: Βασικοί συντελεστές και δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του κόστους της 
στήλης απορρόφησης 

Εκτίμηση κόστους στήλης απορρόφησης 
M&S (1979)  600 
M&S (2004)  1179 
M&S (2011)  1536.5 

Βάρος στήλης W για Din<2.1m = 155.6   ( + 0.812   ) = 1928       ($@1979) 
για 1930  ≤ ≤ 445000   

= exp [6.488 + 0.21887(   )+ 0.02297(   ) + 1017    .      .     = 18635 $   , (@2004) πληρωτικού υλικού 25050 $ 
FBM πληρωτικού υλικού από χάλυβα  7 

FBM  για την στήλη  4.16 
CBM,ABS($@2011(Q4)) 427044 $ ή 316013 € 

 

Για την στήλη απορρόφησης αρχικά υπολογίζουμε το βάρος του δοχείου από την 
εξίσωση (Κούκος, 2009):  = 155.6   ( + 0.812   ) ≃ 1928    

Και    ($@1979) = exp [6.488 + 0.21887(   ) + 0.02297(   ) + 1017    .      .     =18635 $  

που ισχύει για 1930   ≤  ≤ 445000    

Ο όγκος που καλύπτει το πληρωτικό υλικό είναι              . = 5    

Καθαρά για λόγους προσέγγισης μπορούμε να θεωρήσουμε ως πληρωτικό υλικό 
Raschig rings 1 in. από ανοξείδωτο χάλυβα πίνακα (Κούκος,, 2009)που δίνεται πως 
έχει κόστος αγοράς 

  , (@2004) = 5000$  ∙ 5   ≃ 25050 $ 
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Από σχετικούς πίνακες/σελίδες βρίσκουμε πως FBM=7 για πληρωτικό υλικό από 
χάλυβα και FBM=4.16 για την στήλη (Κούκος, 2009): 

   ,   = 4.16 1536.5600 18635 + 7 1536.51179 25050 ≃ 427044 $ 

6.1.3. Εκτίμηση κόστους στήλης ανάκτησης (αποστακτική στήλη) 
 

Πίνακας 6-7: Βασικά χαρακτηριστικά αποστακτικής στήλης που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του 
συνολικού κόστους της αποστακτικής στήλης 

Χαρακτηριστικά αποστακτικής στήλης 
Ύψος πληρωτικού υλικού, Hπληρ. 10.6 m 

Ύψος στήλης, H 13.6 m 
Διάμετρος στήλης, Din 0.425 m 

 

Πίνακας 6-8: Βασικοί συντελεστές και δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν ως παράμετροι για τον υπολογισμό του 
κόστους της στήλης ανάκτησης 

Εκτίμηση κόστους στήλης ανάκτησης 
M&S (1979) (Κούκος, 2009):) 600 
M&S (2004) (Κούκος, 2009): 1179 

M&S (2011)  1536.5 
W(kg) για Din<2.1m (Κούκος, 2009): = 155.6   ( + 0.812   ) = 922       ($@1968) 
για 1930  ≤  ≤ 445000   

(Κούκος 2009): 
= 935.6    .    .  = 3155 $   (@2004) πληρωτικού υλικού 

(Κούκος, 2009): 7518 $ 

FBM πληρωτικού υλικού από ανοξείδωτο 
χάλυβα (Κούκος 2009): 7 

FBM  για την στήλη (Κούκος, 2009): 4.16 
CBM,S($@2011(Q4)) 142470$ ή 105428 € 

 

Για την στήλη απορρόφησης αρχικά υπολογίζουμε το βάρος του δοχείου από την 
εξίσωση (Κούκος, 2009) :  = 155.6   ( + 0.812   ) ≃ 922    

Θα χρησιμοποιηθεί εξίσωση που είχε προταθεί από τον Guthrie (Κούκος, 2009):    ($@1968) = 935.6  .    .  ≃ 3155 $ 

Για το κόστος του πληρωτικού υλικού θα κάνουμε την ίδια προσέγγιση που κάναμε 
και για την στήλη απορρόφησης (αφού και εδώ χρησιμοποιείται πληρωτικό υλικό). Ο 
όγκος του πληρωτικού υπολογίζεται στα 1.5 m3. 
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6.1.4. Εκτίμηση κόστους αναβραστήρα 
 

Πίνακας 6-9: Βασικά χαρακτηριστικά αναβραστήρα που χρησιμοποιούνται ως παράμετροι για το συνολικό 
του κόστος 

Χαρακτηριστικά αναβραστήρα/υδρατμού 
Θερμικό καθήκον QB 5331 kW 
Πίεση υδρατμού 792 kPa 

Θερμοκρασία συμπύκνωσης υδρατμού 
(Cengel, 2003) 443 Κ 

Θερμοκρασία ζέσεως για το προϊόν πυθμένα 412 Κ 
Ενθαλπία εξάτμισης/συμπύκνωσης νερού 

(Cengel, 2003) 2049 kJ/kg 

Αντιπροσωπευτική τιμή ολικού συντελεστή 
μεταφοράς θερμότητας U (Κούκος, 2009) 1.5 kW/m2K 

Υπολογιζόμενη επιφάνεια μεταφοράς 
θερμότητας Α 119 m2 

 

Πίνακας 6-10: Βασικοί συντελεστές που οδήγησαν στον υπολογισμό του συνολικού κόστους του 
αναβραστήρα 

Υπολογισμός κόστους αναβραστήρα (Guthrie, Κούκος) 
Μ&S($@1968) (Κούκος, 2009) 273 

M&S($@2011(Q4)) 1536.5 
FBM (Κούκος, 2009) 3.18 
Fd (Κούκος, 2009) 1.35 
Fm (Κούκος, 2009) 1 
Fp (Κούκος, 2009) 0    ($@1968) = 477  .  = 10660 $    ($@2011( 4)) (Κούκος, 2009) 

=[(   − 1) +      +       ($@2011) =206925 $ ή 153125 € 
 
Για τον υπολογισμό του κόστους αναβραστήρα οι διάφορες βιβλιογραφικές πηγές 
χρησιμοποιούν σαν παράμετρο υπολογισμού του κόστους την επιφάνεια του 
αναβραστήρα και όχι το θερμικό του καθήκον που διαθέτουμε εμείς ως 
χαρακτηριστικό μέγεθος και συνεπώς πρώτα θα κάνουμε μια εκτίμηση της επιφάνειας 
μεταφοράς θερμότητας του αναβραστήρα. 
Στον αναβραστήρα θα χρησιμοποιηθεί κορεσμένος υδρατμός σε πίεση 792 kPa. Σε 
αυτήν την πίεση η θερμοκρασία του υδρατμού που συμπυκνώνεται (Cengel, 2003 ) 
είναι 170 0C ή 443 Κ. Επίσης από τα αποτελέσματα βελτιστοποίησης προέκυψε πως η 
θερμοκρασία ζέσεως για το προϊόν πυθμένα (μίγμα νερού και αναγεννημένης MEA) 
είναι 412 Κ. Επίσης από την βελτιστοποίηση προέκυψε το θερμικό καθήκον του 
εναλλάκτη ίσο με 5331 kW Επιλέγοντας και ως αντιπροσωπευτική τιμή ολικού 
συντελεστή μεταφοράς θερμότητας την U=1.5 kW/(m2K)  (Κούκος, 2009) 
υπολογίζεται : 
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 =   ̇ ∙   = 5331  1.5      (443− 412) ≃ 119    

Θα θεωρήσουμε την περίπτωση Kettle Reboiler (Κούκος, 2009).    ($@1968) = 477  .  = 10660 $    = [(   − 1) +   (  +   )]   = 207000 $ 

,όπου επιλέγονται FBM=3.18 , Fd=1.35, Fm=1, Fp=0 (Κούκος, 2009) 
Στον αναβραστήρα έχουμε αλλαγή φάσης. O υδρατμός πρώτα θα υγροποιηθεί 
πλήρως και έπειτα θα μειωθεί η θερμοκρασία του μέχρι την θερμοκρασία εξόδου . 
Υποθέτουμε ότι ο υδρατμός που παίρνουμε στους 443 Κ βγαίνει από τον 
αναβραστήρα στους 412 Κ. Οπότε    ̇ =     ̇      + ℎ   =>      ̇ =   ̇    + ℎ  = 5331  4.38      (443− 412) + 2049  /  ≃ 2.44   /  

6.1.5. Εκτίμηση κόστους μονάδος ατμολέβητα  
 

Λόγω της χρήσης ατμού θα χρειαστεί η κατασκευή μονάδας ατμολέβητα. 
Εναλλακτικά δίνεται ενδεικτικά για το έτος 2002 (Peters et al., 2006)εύρος κόστους 
ατμού για βοηθητικές παροχές 4.40-7.50 $/1000 kg ατμού. Με αναγωγή στο έτος 
θεωρώντας ότι το κόστος είναι 4.4 $/1000kg ατμού πρόκειται για 338600 $/yr. 
Συνεπώς συμπεραίνουμε πως σαφέστατα συμφέρει να κατασκευαστεί μια μονάδα 
ατμολέβητα. Για το 2002 (Peters et al., 2006) έχουμε πως για δυναμικότητα υδρατμού 
2.44 kg/s το κόστος μονάδας ατμολέβητα είναι 100000 $ έχοντας συμπεριλάβει τον 
ολοκληρωμένο λέβητα, τον απαεριωτή νερού τροφοδοσίας, τις αντλίες τροφοδοσίας 
του λέβητα, το σύστημα έγχυσης των χημικών, την καπνοδόχο και τα εργατικά της 
συναρμολόγησης. Άρα     ,   $@2011( 4) = 100000 1536.51104 ≃ 139200 $ ή 103008 € 

6.1.6. Εκτίμηση κόστους αντλιών 
 

Πίνακας 6-11: Δείκτες και παράμετροι για την εκτίμηση του συνολικού κόστους αντλιών 

Ογκομετρική παροχή ρευστών 0.019 m3/s 
Cp($@2004) για την κάθε αντλία 5000 $ 

M&S($@2011(Q4)) 1536.5 
M&S($@2002) 1104 

Συντελεστής προσαρμογής υλικών για 
ανοξείδωτο χάλυβα  2.4 

CBM($@1011(Q4)) 33402 $ ή 24718 € 
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Συμβουλευόμενοι σχετική αναλυτική απεικόνιση παρόμοιου συστήματος από τον 
Desideri (Desideri et al., 1999) θα χρησιμοποιήσουμε δύο αντλίες στο σύστημα μας. 
Μία μετά την έξοδο του υγρού από τον absorber και μία μετά την έξοδο του υγρού 
από τον stripper. Προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε σχετικά διαγράμματα εκτίμησης 
κόστους αγοράς της αντλίας θα χρησιμοποιηθεί ως παράμετρος η παροχή του υγρού 
(m3/s). Θεωρώντας την πυκνότητα του ρευστού σχετικά σταθερή και ίση με 1000 
kg/m3, γνωρίζοντας ότι η συνολική γραμμομοριακή ροή κατά την έξοδο του υγρού 
από τον absorber και κατά την έξοδο του υγρού από τον stripper είναι αντίστοιχα 
783.5 mol/s (46.7 mol CO 2, 84.7 mol MEA, 652.1 mol H2O ) και 793.2 mol/s (13.84 
mol CO 2, 84.7 mol MEA, 694.6 mol H2O). 

Θα θεωρήσουμε προσεγγιστικά και στις δύο περιπτώσεις τα ρεύματα ως ίσα διότι 
στην πραγματικότητα διαφοροποιείται σημαντικά η πίεση . 

 44 gr CO2/mol CO2, 61.08 gr MEA/mol MEA, 18 gr H2O/mol H2O έχουμε περίπου 
19 kg/s. ρ=m/V=>V=m/ρ=0.019 m3/s 

Βρίσκουμε ( Peters et al., 2006) πως για φυγοκεντρικές αντλίες για αυτήν την παροχή 
το κόστος αγοράς Cp($@2002)=5000 $ για την κάθε αντλία, με συντελεστή 
προσαρμογής πίεσης 1 και συντελεστή προσαρμογής υλικού για ανοξείδωτο χάλυβα 
ίσο με 2.4. 

 

6.1.7. Εκτίμηση ετήσιου κόστους ρευστών διεργασιών 
 

• Εκτίμηση ετήσιου κόστους χρήσης νερού διεργασιών 

Προσεγγιστικά θεωρούμε πως ο ατμολέβητας χρησιμοποιεί 2.44 kg/s νερό, δηλαδή 
ίσο με τον υδρατμό που παράγει. Επίσης έχουμε το νερό το απαιτούμενο για το make 
up που από την βελτιστοποίηση έχει προκύψει 121 mol/s ή μεταφρασμένο σε σε ροή 
μάζας 2.19 kg/s. Για το 2002 (Peters et al. 2006) έχουμε ενδεικτικό εύρος κόστους 
νερού διεργασίας 0.116 $/m3 οπότε για συνολική ροή μάζας διεργασιών 4.63 kg/s 
χρειάζονται περίπου 16930 $/yr ή για το 2011(Q(4)) το κόστος ανέρχεται 23560 
$/έτος ή 17435 €/έτος (ΧΕ market analysis 2013). 

•  Εκτίμηση ετήσιου κόστους χρήσης νερού ψύξης  
 
Το νερό ψύξης για το 2002 (Peters et al. 2006) κοστολογείται ενδεικτικά στα 
0.06 $/m3 . Με δεδομένη την απαιτούμενη παροχή μάζας ανάγουμε το κόστος 
στο έτος σε 33870 $/yr για το έτος 2002 ή 47138 $/yr για το έτος 2011 που 
ισοδυναμεί με την σημερινή ισοτιμία σε 34882 €. 
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Πίνακας 6-12: Βασικά χαρακτηριστικά χρησιμοποιούμενου νερού ψύξης 

 
• Εκτίμηση ετήσιου κόστους χρήσης ΜΕΑ 

Δυστυχώς δεν ήταν εφικτό να βρεθούν βιβλιογραφικά δεδομένα ως προς την μέση 
πληρότητα του συστήματος σε ΜΕΑ και την συχνότητα με την οποία χρειάζεται να 
ανανεώνεται εξολοκλήρου και συνεπώς δεν θα συμμετέχει στους υπολογισμούς.  
Ως μοναδικό γνωστό δεδομένο αναφέρεται το κόστος της ΜΕΑ σε τιμή που 
κυμαίνεται κοντά στα 2 $/kg MEA για μεγάλες παραγγελίες (www.alibaba.com, 
2013). 
Συνεπώς τα ετήσια έξοδα σε ρευστά διεργασιών εκτιμούνται περίπου στα 52320 
€/έτος. 

6.1.8. Εκτίμηση κόστους πάγιου κεφαλαίου 
 

Το κόστος πάγιου κεφαλαίου FCI για την περίπτωση της εργασίας αυτής όπου 
υπάρχει επέκταση και συνεπώς δεν υφίστανται, βελτιώσεις και αγορές οικοπέδων 
καθώς και κατασκευή κτιρίων, υποθέτωντας πως η αμοιβή του εργολάβου και το 
κόστος για απρόβλεπτα είναι περίπου το 15% του FCI     ≈    + 0.15   =>    = 1.2    

,όπου    =    ,  +    ,  +    ,  +    ,   +    , +    ,  +    ,    =3861690 $    = 1.2   ≃ 4,634,028$ ή               ή       ί   ≃  3,429,180 € 

,όπου 1 $=0.74 € (XE market analysis 2013). 

6.2. Αξιολόγηση επένδυσης 

Προκειμένου να εκτιμηθεί η απόδοση μιας επένδυσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
είτε η μέθοδος της καθαρής παρούσας αξίας είτε η μέθοδος της εσωτερικής απόδοσης 
(Ψωινός, 1997 ). 
Με την μέθοδο της καθαρής παρούσας αξίας υπολογίζονται όλες οι παρούσες αξίες 
μελλοντικών χρηματικών ποσών.  Η παρούσα αξία υπολογίζεται αθροίζοντας τις 
παρούσες αξίες όλων των ποσών. Η παρούσα αξία του κάθε ποσού υπολογίζεται 
θεωρώντας πως το κάθε ποσό αναφέρεται στο τέλος του χρόνου t και διαιρώντας το 
με τον όρο (1+ρ)t ,όπου ρ το επιτόκιο ή κόστος κεφαλαίου. 
Η επένδυση θεωρείται οικονομικά σκόπιμη μόνο εφόσον η καθαρή παρούσα αξία 
είναι θετική . Όσο μεγαλύτερη η ΚΠΑ (καθαρή παρούσα αξία) τόσο πιο αξιόλογη 

Χαρακτηριστικά νερού ψύξης 
Παροχή μάζας νερού ψύξης 17.9 kg/s 

Μέση θερμοκρασία εισόδου νερού ψύξης 288 K 
Μέση θερμοκρασία εξόδου νερού ψύξης 298 K 

http://www.alibaba.com
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θεωρείται μια επένδυση. Αντίθετα σε περίπτωση μηδενικού ή αρνητικού ΚΠΑ 
θεωρείται αντίστοιχα αδιάφορη ή οικονομικά ασύμφορη.  

     ( )  =  [   
   (1 +  )  ] 

 

Εξίσωση 6-3 

,όπου ρ το επιτόκιο και Χt η χρηματοροή κάθε έτους. Ως χρόνος t=0 δηλαδή παρούσα 
στιγμή θα θεωρηθεί το 2013 στο οποίο θεωρούμε ότι απλά έχουμε την κατασκευή της 
μονάδας. Θεωρείται πως η δέσμευση CO2 και άρα η διάθεση του ως προϊόν στην 
αγορά θα αρχίσει να γίνεται τον χρόνο t=1. 
Η μέθοδος εσωτερικής απόδοσης ουσιαστικά πρόκειται για υποπερίπτωση της 
μεθόδου καθαρής παρούσας αξίας εστιάζει στην αναζήτηση τιμής επιτοκίου ή στην 
προκειμένη της εσωτερικής απόδοσης ,ρ* , για την οποία η καθαρή παρούσα αξία 
μηδενίζεται .Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή μία επένδυση είναι οικονομικά 
συμφέρουσα εάν το επιτόκιο που βρίσκουμε είναι μεγαλύτερο του επιτοκίου της 
χρηματαγοράς ή κόστους κεφαλαίου. Η εξίσωση από την οποία προκύπτει το ρ* είναι 
η εξής : 

  [   
   (1 +  ∗)  ] = 0 Εξίσωση 6-4 

, όπου ρ το επιτόκιο και Χt η χρηματοροή κάθε έτους. 
Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί όποια από τις παραπάνω μεθόδους πρέπει να ληφθεί 
υπόψιν και η χρονική αξία του χρήματος. 
Αντίθετα για μία απλοική προέγγιση για να φανεί κατά πόσο μια επένδυση είναι 
οικονομικά σκόπιμη μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος του χρόνου 
επανεισπράξεως όπου ουσιαστικά προσδιορίζει σε πόσο χρόνο τα καθαρά έσοδα από 
την επένδυση πρίν από τις αποσβέσεις γίνονται ίσα με την αρχική επένδυση. Στην 
πράξη ο χρόνος επανείσπραξης προσδιορίζεται από την εξίσωση: 

         
   = 0 Εξίσωση 6-5 

 

,όπου Χt η χρηματοροή κάθε έτους και tεπαν ο χρόνος επανεισπράξεως. 
Εξίσου απλή μέθοδος είναι η μέθοδος του ποσοστού αποδόσεως επί της λογιστικής 
αξίας της αρχικής επένδυσης . 

  =    

 
Εξίσωση 6-6 

 

,όπου p το ποσοστό αποδόσεως, k το μέσο ύψος ετήσιων καθαρών κερδών και Ε το 
μέσο ύψος του αθροίσματος του κεφαλαίου της επενδύσεως με την αξία του 
οικοπέδου. 
Στα πλαίσια του κεφαλαίου για να αξιολογηθεί η απόδοση της επένδυσης θα 
χρησιμοποιηθούν και οι τέσσερις παραπάνω μεθόδοι σε ένα βάθος 10 ετών. 
Πρέπει να γίνουν πρώτα κάποιες διευκρινίσεις για τους όρους που χρησιμοποιούνται.  
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• Πρώτα , για το συνολικό κόστος επένδυσης ισχύει ότι αποτελεί το άθροισμα 
των αποσβεστέων στοιχείων, του οικοπέδου και του κεφαλαίου κίνησης.  

• Ως αποσβεστέα στοιχεία θεωρούνται τα κομμάτια της επένδυσης που 
χρησιμοποιούνται στην παραγωγική διαδικασία . Στην προκειμένη λοιπόν ως 
αποσβεστέα στοιχεία θα θεωρήσουμε τα free on board κόστη που 
υπολογίσαμε ανηγμένα στο 2011. Το άθροισμα των Cp των επιμέρους 
μηχανημάτων ανηγμένα στο έτος 2011 είναι 917066 €. Οπότε αυτό το 
χρηματικό ποσό αποτελεί τα αποσβεστέα στοιχεία. Θα θεωρήσουμε ότι η 
απόσβεση θα γίνει σε βάθος 5 ετών δηλαδή 20% απόσβεση το έτος. 
Οικόπεδο στα πλαίσια της εργασίας αυτής θεωρούμε ότι δεν απαιτείται αφού 
ο εξοπλισμός πρόκειται απλά μια επέκταση του εξοπλισμού του εργοστασίου 
και επίσης δεν θεωρούμε κάποιο κεφάλαιο κίνησης. 

• Ως υπολείπουσα αξία επένδυσης αναφέρεται ως το άθροισμα της αξίας του 
οικοπέδου και της αναπόσβεστης αξίας της επένδυσης και συνεπώς στα 
πλαίσια της εργασίας είναι προφανώς μηδενική . 

• Ο φορολογικός συντελεστής κερδών αναφέρεται σε φόρους που επιβαρύνουν 
την παραγωγική μονάδα , όπως τέλη χαρτοσήμου, δημοτικοί φόροι , φόροι 
μεταφορικών μέσων κλπ. Θα θεωρηθεί μηδενικός για την μονάδα αυτή. 

Πίνακας 6-13: Αναφορά αξίας βασικών μεγεθών που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της επένδυσης 
σε τέσσερα διαφορετικά σενάρια 

ΥΠΟΛΕΙΠΟΥΣΑ ΑΞΙΑ 
ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ 0.00 

ΦΟΡΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΚΕΡΔΩΝ 0.00 

ΑΠΟΣΒΕΣΗ 0.20 
ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 0.20 
ΑΠΟΣΒΕΣΤΕΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

€ 917066 

 

Σημασία στην αξιολόγηση της επένδυσης έχει και η παραδοχή που έγινε ότι τα 
κεφάλαια για χρηματοδότηση της επένδυσης πρόκειται για ίδια κεφάλαια και δεν 
εμπεριέχεται κάποιος δανεισμός χρημάτων. 
Για την εφαρμογή των παραπάνω μεθόδων χρησιμοποιήθηκες ως εργαλείο το excel . 
Στην πρώτη στήλη των πινάκων του παραρτήματος ,Πίνακες Α-1 εώς Α-4, υπάρχουν 
τα σχετικά πρόσημα που υποδηλώνουν πως σχετίζονται οι όροι της δεύτερης στήλης. 
Για παράδειγμα τα κέρδη προ αποσβέσεων και φόρων προκύπτουν από την αφαίρεση 
των σταθερών και μεταβλητών εξόδων από τα έσοδα και τα κέρδη προ φόρων 
προκύπτουν αφαιρώντας τα αποσβεστέα στοιχεία κάθε έτους από τα κέρδη προ 
αποσβέσεων και φόρων. 
Σαν ετήσια έσοδα θεωρούνται τα έσοδα που προκύπτουν από τις πωλήσεις των 
δικαιωμάτων CO2 στην αγορά. Έχοντας θεωρήσει μία αρχική παραγωγή CO2 150 
tn/ημέρα ή 54750 tn/έτος και λαμβάνοντας υπόψη από τα αποτελέσματα της 
βελτιστοποίησης ότι δεσμεύεται το 92.916 % του διοξειδίου του άνθρακα που 
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παράγεται από την ασβεστοποιία καταλήγουμε πως κάθε χρόνο μπορούν να 
πωληθούν τα δικαιώματα για 50872 tn CO2. 
 

A.  Αξιολόγηση της επένδυσης χρησιμοποιώντας την παρούσα τιμή πώλησης 
δικαιωμάτων του CO2 

Στην περίπτωση Α θα αξιολογήσουμε την επένδυση θεωρώντας ως τιμή πώλησης του 
CO2 την σημερινή τιμή για την εμπορία διοξειδίου του άνθρακα στην Ευρώπη των 
5.07 €/tnCO2 (European Energy Exchange 2013). 

Πίνακας 6-14: Δεδομένα περίπτωσης Α για την αξιολόγηση της επένδυσης  

ΤΙΜΗ CO2 (euro/tn) 5.07 
%ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ 92.916% 

ΑΡΧΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ CO2 (tn/ετος) 54750 
CO2 ΔΕΣΜΕΥΜΕΝΟ (tn/έτος) 50871.51 

είσοδα από πώληση CO2 (euro/έτος) 257918.6 
 

Τα αποτελέσματα δείχνουν με την μέθοδο της ΚΠΑ ασύμφορη επένδυση με την 
παρούσα τιμή των δικαιωμάτων CO2 στην περιοχή της Ευρώπης , βλέπουμε επίσης 
πως στα πλαίσια της δεκαετίας δεν υπάρχει χρόνος επανείσπραξης και πως το 
ποσοστό απόδοσης είναι μόλις 6.64%. Ακόμη στο συγκεκριμένο σενάριο ακόμα και 
με μηδενική τιμή του κόστους κεφαλαίου το ΚΠΑ παραμένει έντονα αρνητικό που 
σημαίνει ότι δεν υπάρχει καν κάποια θετική τιμή εσωτερικής απόδοσης που να 
καθιστά την επένδυση συμφέρουσα. 

Πίνακας 6-15: Καθαρή παρούσα αξία και ποσοστό απόδοσης της Α περίπτωσης αξιολόγησης της επένδυσης 
σε τεχνολογία δέσμευσης του CO2. Τα αποτελέσματα βασίζονται στον πίνακα Α-1 του παραρτήματος. 

 

ΚΠΑ(2013) -2567214 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ρ 0.066425 

 

B.  Εύρεση ελάχιστης τιμής πώλησης του CO2 προκειμένου η επένδυση να 
αξιολογηθεί ως οριακά συμφέρουσα 

Στην δεύτερη περίπτωση αναζητείται η ελάχιστη τιμή πώλησης του CO2 για την 
οποία η ΚΠΑ θα οριακά είναι θετική και συνεπώς η επένδυση μπορεί να θεωρηθεί 
οριακά συμφέρουσα με δεδομένο κόστος κεφαλαίου 20%.  
Καταλήξαμε πως αυτή η τιμή είναι περίπου τα 17.11 ευρώ/τόνο CO2. Για την τιμή 
αυτή το ποσοστό απόδοσης θα είναι 0.424 και ο χρόνος επανείσπραξης εντοπίζεται 
ανάμεσα στον 4ο και στον 5ο χρόνο λειτουργίας της μονάδος (πίνακες 6-17 και Α-2) . 
Προφανέστατα η εσωτερική απόδοση ρ* εδώ θα είναι ίδια με το κόστος κεφαλαίου 
που θεωρήσαμε για να κάνουμε τους υπολογισμούς (δηλαδή 0.2).  
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Πίνακας 6-16: Τιμή CO2 όπως αυτή προκύπτει για τον μηδενισμό του ΚΠΑ και ικανοποίηση της περίπτωσης Β 

ΤΙΜΗ CO2 (euro/tn) 17.107 
%ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ 92.916% 

ΑΡΧΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ CO2 (tn/ετος) 54750 
CO2 ΔΕΣΜΕΥΜΕΝΟ (tn/έτος) 50871.5 

είσοδα από πώληση CO2 (euro/έτος) 870257 
 

Πίνακας 6-17: Καθαρή Παρούσα Αξία και ποσοστό απόδοσης της Β περίπτωσης αξιολόγησης της επένδυσης 
σε τεχνολογία δέσμευσης του CO2. Τα αποτελέσματα βασίζονται στον πίνακα Α-2 του παραρτήματος. 

 

ΚΠΑ(2013) 0.00 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

ρ 0.4236 

 

C. Αξιολόγηση της επένδυσης κάνοντας χρήση εκτιμήσεων μελλοντικών 
τιμών πώλησεων του διοξειδίου του άνθρακα (2013-2023) 

Στο τρίτο σενάριο θα χρησιμοποιηθούν οι εκτιμήσεις τιμών που δίνονται στους 
πίνακες 6-19 και 6-.20 για τα έτη 2013 εώς 2023 προκειμένου να υπολογιστούν 
αναλόγως τα έσοδα κάθε έτους. 
Σκοπός του σεναρίου αυτού είναι να εξετάσει πιο ρεαλιστικά αν θα είναι αποδοτική 
μία τέτοια επένδυση σήμερα λαμβάνοντας πλέον υπόψιν προβλέψεις για μελλοντικές 
τιμές του διοξειδίου του άνθρακα (πίνακας 6-20) και όχι απλά την σημερινή τιμή 
πώλησης δικαιωμάτων του CO2. Θεωρείται πως η κατασκευή θα γίνει το έτος 2020 
με το κόστος του εξοπλισμού που έχουμε όμως υπολογίσει για το 2011.  
Παρατηρούμε πως μολονότι η επένδυση θεωρείται ασύμφορη με κόστος κεφαλαίου 
20% ο χρόνος επανείσπραξης εντοπίζεται ανάμεσα στο 9ο και 10ο έτος , το ποσοστό 
απόδοσης είναι 0.1682 και η εσωτερική απόδοση είναι περίπου στο 1.85%. 

Πίνακας 6-18: Καθαρή Παρούσα Αξία , ποσοστό απόδοσης και εσωτερική απόδοση της περίπτωσης C 
αξιολόγησης της επένδυσης σε τεχνολογία δέσμευσης του CO2. Τα αποτελέσματα βασίζονται στον πίνακα Α-3 
του παραρτήματος. 

ΚΠΑ(2013) -1890171 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

ρ 0.1682 

ρ* 0.0185 

 

Πίνακας 6-19: Εκτίμηση τιμής πώλησης δικαιωμάτων CO2 στην Ευρώπη για τα έτη 2013-2020 (Thomson 
Reuters Point Carbon, 2013) 

€/t CO2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
EUA 
price 5 6 8 10 10 11 7 5 
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Πίνακας 6-20: Εκτίμηση τιμής πώλησης δικαιωμάτων CO2 στην Ευρώπη για τα έτη 2021-2030 (Thomson 
Reuters Point Carbon, 2013) 

€/t 
CO2 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

EUA 
price 6 9 13 18 24 30 38 46 56 66 

 

D. Αξιολόγηση της επένδυσης κάνοντας χρήση εκτιμήσεων μελλοντικών 
τιμών πώλησεων του διοξειδίου του άνθρακα (2021-2030) 

Στην περίπτωση D χρησιμοποιούνται τα δεδομένα-προβλέψεις που δίνονται στον 
πίνακα 6-20 θεωρώντας ότι η εγκατάσταση δέσμευσης θα λειτουργεί τα έτη 2021-
2030. 
Σκοπός του σεναρίου αυτού είναι να εξετάσει κατά πόσο μία τέτοια επένδυση θα 
είναι αποδοτική στο μέλλον εφόσον οι εκτιμήσεις του πίνακα 6-20 είναι ρεαλιστικές. 
Θεωρείται πως η κατασκευή θα γίνει το έτος 2020 με το κόστος του εξοπλισμού που 
έχουμε όμως υπολογίσει για το 2011. 
Από τα αποτελέσματα στους πίνακες 6-21 και Α-4 βλέπουμε πως ο χρόνος 
επανείσπραξης είναι ανάμεσα στο 5ο και 6ο έτος, η ΚΠΑ θετική, το ποσοστό 
απόδοσης 0.824 και η εσωτερική απόδοση ρ*, 0.2485. 
Συνεπώς τα αποτελέσματα είναι ενθαρρυντικά για μελλοντική επένδυση σε σύστημα 
δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα. 
Προφανώς θα πρέπει μελλοντικά να γίνει επανεξέταση έχοντας υπολογισμένα πλέον 
τα συνολικά κόστη του εξοπλισμού σε κοντινότερες στην ημερομηνία κατασκευής 
ημερομηνίες. 

Πίνακας 6-21: Καθαρή Παρούσα Αξία, Ποσοστό απόδοσης και εσωτερική απόδοση για την περίπτωση D 
αξιολόγησης της επένδυσης σε τεχνολογία δέσμευσης του CO2. Τα αποτελέσματα βασίζονται στον πίνακα Α-4 

του παραρτήματος. 

ΚΠΑ(2013) 927946 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 
ρ 

0.8239 

ρ* 0.2485 
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7. Συμπεράσματα 
 

Στα πλαίσια της εργασίας βελτιστοποιήθηκε ένα σύστημα δέσμευσης διοξειδίου του 
άνθρακα κάνοντας χρήση μη γραμμικού προγραμματισμού. Η επίλυση έγινε με τον 
λύτη Minos. 
Καταρχάς ως προς την χρησιμοποιούμενη τεχνολογία δέσμευσης σε ασβεστοποιία 
καταλήξαμε στην μέθοδο της δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα με χρήση 
αλκαλοναμινών. Κυρίως καταλήξαμε στον προαναφερθείσα τεχνολογία διότι από τις 
αναφερόμενες ως πιθανά κατάλληλες μεθόδους για ασβεστοποιίες είναι η μοναδική 
που μπορεί να εφαρμοστεί σήμερα σε κάποια βιομηχανία καθότι διατίθεται εμπορικά 
και έχουν μελετηθεί μέθοδοι με τους οποίους μπορεί να είναι συμβατή με τον ήδη 
υπάρχοντα εξοπλισμό του εργοστασίου. Σαν αμίνη χρησιμοποιήθηκε η ΜΕΑ ως η 
πλέον δοκιμασμένη για σχετική χρήση από την κατηγορία των αλκαλοναμινών. 
Κατόπιν έγινε περιγραφή του μοντέλου βελτιστοποίησης. Αναφέρθηκαν οι 
σχεδιαστικές μεταβλητές καθώς και τα όρια αυτών και η αντικειμενική συνάρτηση 
που ελαχιστοποιείται κατά την βελτιστοποίηση Στο μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν 439 
εξισώσεις και 487 μεταβλητές. 
Πάνω στα αποτελέσματα του μοντέλου αυτού στηρίχτηκαν οι υπολογισμοί κόστους 
του εξοπλισμού δέσμευσης. Συμπεράναμε πως για την παρούσα χρονική στιγμή είναι 
ασύμφορη οικονομικά η όποια επένδυση στην εξεταζόμενη τεχνολογία δέσμευσης 
διοξειδίου του άνθρακα λόγω της χαμηλής τιμής πώλησης των εκπομπών CO2. 
Ωστόσο μελλοντικά εκτιμάται πως η κατάσταση αυτή θα ανατραπεί.  
Καταλήγοντας πρέπει να τονίσουμε πως μολονότι κρίνεται ασύμφορη σήμερα μία 
τέτοια επένδυση για τις βιομηχανίες δεν πρέπει να αγνοούμε την επιτακτική ανάγκη 
για περιορισμό και δέσμευση του CO2 προκειμένου να μετριαστεί το φαινόμενο του 
θερμοκηπίου και να σωθεί εν μέρει το περιβάλλον από τις ακραίες μεταβολές του 
κλίματος. 
  



 97

Βιβλιογραφία 
 

Αναγνωστόπουλος, Παναγιώτης, Ασβέστης : ένα βασικό δομικό (και όχι μόνον) υλικό, 27 
Απριλίου 2013. Διαδίκτυο 13 Αυγούστου 2013. <  http:// www.e-archimedes.gr >. 

Αντωνόπουλος, Ανάργυρος. 2011. Αδρανή υλικά, Διπλωματική εργασία, Εθνικό 
Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Ελλάδα 

Aσπρoύλη, Παρασκευή. 2010. Σύγχρονες Τεχνολογίες Aτμoηλεκτρικών Σταθμών 
Ηλεκτρικής Ενέργειας, Διπλωματική εργασία, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκη, Ελλάδα 

Ασσαέλ, Μαρκος, Μαρία Μαγγιλιώτου. Φυσικές Διεργασίες Εισαγωγή στον Υπολογισμό 
τους. Εκδόσεις Τζιόλα, 1998  

Barker, D.J., S.A. Turner, P.A. Napier-Moore, M. Clark, and J.E. Davison. 2009. “CO2 
Capture in the Cement Industry.” Energy Procedia 1 (1) (February): 87–94. 
doi:10.1016/j.egypro.2009.01.014. 

Biegler, Lorenz T., Ignacio E. Grossman, Arthur W. Westerberg, Systematic Methods of 
Chemical Process Design. 1997. Prentice Hall 

CBU, Christian Brothers University. Web. 19 Oct. 2013. 
<http://facstaff.cbu.edu/rprice/lectures/distill.html> 

Cengel,Yunus A. , Michael A. Boles, Θερμοδυναμική για μηχανικούς. 3η έκδοση. Τόμος Β. 
Θεσσαλονίκη: Εκδόσεις Τζιόλα, 2003  

Damartzis T., Papadopoulos A.I., Seferlis P., 2013, Generalized framework for the optimal 
design of solventbased post-combustion co2 capture flowsheets, Chemical 
Engineering Transactions, 35, 1177-1182 DOI:10.3303/CET1335196 

Desideri ,Umberto, Alberto Paolucci. 1999. Performance modeling of carbon dioxide 
removal system for power plants. Energy conversion &management 40 (1999): 1899-
1915. 

DDB, Dortmund Data Bank online. Web. 16 Oct 2013. 
<http://ddbonline.ddbst.com/AntoineCalculation/AntoineCalculationCGI.exe?compo
nent=Water > 

Ελληνικός σύνδεσμος ασβέστου, Διαδίκτυο. 12 Αυγούστου 2013. < http:// www. lime-
association.gr>. 

Engineering page, Διαδύκτιο. 23/10/2013. 
<http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/fouling_factors.html> 

European Energy Exchange, EEX. Web. 15 Oct. 2013. 
<http://www.eex.com/en/Market%20Data/Trading%20Data/Emission%20Rights> 

Ζαχαροπούλου, Γεωργία. 2004. Παραγωγή ασβέστου υψηλής δραστικότητας κατάλληλης 
για αποκαταστάσεις μνημείων και ιστορικών κτιρίων, Διδακτορική διατριβή, 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης, Ελλάδα 

Intergrated Pollution Prevention and Control (IPPC). 2001. Guidance for the Cement and 
Lime Sector. Environment and Heritage Service, SEPA, Environment Agency. 

Κούκος, Ιωάννης Κ. Εισαγωγή στο σχεδιασμό χημικών εργοστασίων. Εκδόσεις Τζιόλα, 
2009. 

Κουμανάκος, Αντώνιος Κύρου. 2009. Θερμικά κυκλώματα με διατάξεις δέσμευσης του 
CO2 για θερμοηλεκτρικούς σταθμούς που χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα , 
Διδακτορική διατριβή , Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο , Ελλάδα  

Λεοντακιακάνος, Γεώργιος. 2013. Διερεύνηση των κριτηρίων καταλληλότητας 
ασβεστόλιθων για παραγωγή βιομηχανικού ασβέστη , Διδακτορική διατριβή, Εθνικό 
Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Ελλάδα 

http://www.e-archimedes.gr
http://facstaff.cbu.edu/rprice/lectures/distill.html>
http://ddbonline.ddbst.com/AntoineCalculation/AntoineCalculationCGI.exe?compo
http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/fouling_factors.html>
http://www.eex.com/en/Market%20Data/Trading%20Data/Emission%20Rights>


 98

Λίτινας, Νικόλαος. 2011. Τι είναι ο ασβέστης. Δόμηση και κατασκευαστές. Διαδίκτυο. 12 
Αυγ. 2013. <www.domisikat.gr > 

Loh, H. P., Jennifer Lyons, and C. W. White. 2002. “Process Equipment Cost Estimation, 
Final Report.” National Energy Technoloy Center, DOE/NETL-2002/1169. 

Maerz Ofenbau AG. Web. 19 March 2013. <http://www.maerz.com > 
Metz, Bert, Ogunlade Davidson, Helleen de Coninck, Manuela Loos, Leo Meyer. 2005. 

Carbon dioxide capture and storage, Special Report. Intergovernmental Panel on 
Climate Change , IPCC. USA: Cambridge University Press 

Minerals Education Coalition. Web. 15 Aug. 2013. 
<http://www.mineralseducationcoalition.org/> 

Naranjo, Mauricio, Darrell T. Brownlow, and Adolfo Garza. 2011. “CO2 Capture and 
Sequestration in the Cement Industry.” Energy Procedia 4 (January): 2716–2723. 
doi:10.1016/j.egypro.2011.02.173. 

Neveux, Thibaut, Yann Le Moullec, Jean-Pierre Corriou, and Eric Favre. 2013. “Modeling 
CO 2 Capture in Amine Solvents: Prediction of Performance and Insights on Limiting 
Phenomena.” Industrial & Engineering Chemistry Research 52 (11) (March 20): 
4266–4279. doi:10.1021/ie302768s. 

 Nicolls, Mark, Europe’s carbon market begins long road to recovery, 18 Jul. 2013.Web. 
15 Oct. 2013 <http://www.risk.net/energy-risk/feature/2282509/europes-carbon-
market-begins-long-road-to-recovery>.  

Oates, J.A.H., 1998. Lime and Limestone: Chemistry and Technology, Production and 
Use. WILEY-VCH, Weinheim, Federal Republic of Germany 

Oexmann, Jochen. 2011. Post Combustion CO2 Capture: Energetic Evaluation of 
Chemical Absorption Processes in Coal-Fired Steam Power Plants, PhD Thesis, 
Technischen Universität Hamburg‐Harburg 

Oyenekan, B.A. 2007, Modeling of strippers for CO2 capture by aqueous amines, PhD 
Thesis, University of Texas at Austin, USA 

Padurean, Anamaria, Calin-Cristian Cormos, Ana-Maria Cormos, and Paul-Serban Agachi. 
2011. “Multicriterial Analysis of Post-combustion Carbon Dioxide Capture Using 
Alkanolamines.” International Journal of Greenhouse Gas Control 5 (4) (July): 676–
685. doi:10.1016/j.ijggc.2011.02.001. 

Peters, Max S., Klaus D. Timmerhaus, Ronald E. West, Σχεδιασμός και οικονομική μελέτη 
εγκαταστάσεων για μηχανικούς. 5η έκδοση. Εκδόσεις Τζιόλα, 2006. 

Rakonjac, IM., SJ Budimir, MS Jaric , NJ Budimir. 2012. Manufacturing cost of Shell and 
Tube Heat Exchangers with paralel Helical Tube Coils, 2nd International Conference 
Manufacturing Engineering & Management (2012), p. 151‐154, ISBN 
978‐80‐553‐1216‐3 

Rodriguez, J., N. Mac Dowell, F. Llovell, C.S. Adjiman, G. Jackson, and A. Galindo. 
2012. “Modelling the Fluid Phase Behaviour of Aqueous Mixtures of Multifunctional 
Alkanolamines and Carbon Dioxide Using Transferable Parameters with the SAFT-
VR Approach.” Molecular Physics 110 (11-12) (June 10): 1325–1348. 
doi:10.1080/00268976.2012.665504. 

Sagastume Gutiérrez, Alexis, Jo Van Caneghem, Juan B. Cogollos Martínez, and Carlo 
Vandecasteele. 2012. “Evaluation of the Environmental Performance of Lime 
Production in Cuba.” Journal of Cleaner Production 31 (August): 126–136. 
doi:10.1016/j.jclepro.2012.02.035. 

Σεφερλής, Παναγιώτης. «Κεφάλαιο 2ο. Εκτίμηση κόστους συσκευών 
διεργασιών».Σχεδιασμός και βελτιστοποίηση διεργασιών. Τμήμα Μηχανολόγων 
Μηχανικών Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, Θεσσαλονίκη. 10 Oct. 
2012. Διάλεξη. 

http://www.domisikat.gr
http://www.maerz.com
http://www.mineralseducationcoalition.org/>
http://www.risk.net/energy-risk/feature/2282509/europes-carbon


 99

Seferlis, P. ,A.N. Hrymak. 1999. Optimization of Distillation Units Using Models. AIChE 
Journal 40 (May): 813-825  

The British Lime Association. Web. 13 Aug. 2013. < http://www.britishlime.org >. 
ThefreeDictionary’s Encyclopedia. Web. 19/10/2013. 

<http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Absorber>.  
Thomson Reuters Point Carbon, European carbon market oversupplied until 2027. 19 

Sept. 2013. Web. 14 Oct. 2013. <http://www.commodities-
now.com/news/environmental-markets/15325-european-carbon-market-oversupplied-
until-2027.html>. 

Thong, Do, Narenda Dave , Paul Feron, Merched Azzi. 2012. Environmental Impacts of 
Amine-based co2 Post Combustion Capture (PCC) Process, Progress Report 
.Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO 

Vatopoulos, Konstantinos, and Evangelos Tzimas. 2012. “Assessment of CO2 Capture 
Technologies in Cement Manufacturing Process.” Journal of Cleaner Production 32 
(September): 251–261. doi:10.1016/j.jclepro.2012.03.013. 

VDI – Gesellshaft Verfahrenstechnik, Chemienginieurwesen Editor, VDI Heat Atlas. 2nd 
edition. Springer, 2010. 

Vora, Shailesh, Lynn Brickett, Pradeep Indrikanti, Ron Munson, James Murphy, Trixie 
Rife, Justin Strock, Connie Zaremsky. 2013. DOE/NETL Advanced Carbon Dioxide 
Capture R&D Program: Technology update. Report. National Energy Technoloy 
Center, DOE/NETL and Leonardo Technologies, Inc. 

Ψωινός, Δ.Π., Οργάνωση και Διοίκηση Εργοστασίων. Τόμος Α. Θεσσαλονίκη: Εκδόσεις 
Τζιόλα, 1997. 

Wilcox, Jennifer, Carbon Capture. Springer, 2012. 
<www.alib 
XE Market Analysis. Web. 14 Oct. 2013. <www.xe.com>. 
ZHANG, Pei, Yao SHI, Jianwen WEI, Wei ZHAO, and Qing YE. 2008. “Regeneration of 

2-amino-2-methyl-1-propanol Used for Carbon Dioxide Absorption.” Journal of 
Environmental Sciences 20 (1): 39–44. 

 

http://www.britishlime.org
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Absorber>
http://www.commodities
http://www.xe.com>


 100

A. Παράρτημα 
 

 ΕΤΟΣ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ΕΤΟΣ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΚΟ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

 ΕΣΟΔΑ (euro)  257919 257919 257919 257919 257919 257919 257919 257919 257919 257919 
- ΕΞΟΔΑ (ΣΤΑΘΕΡΑ)  52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 
- ΕΞΟΔΑ (ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ)            
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ ΚΑΙ 

ΦΟΡΩΝ 0 205599 205599 205599 205599 205599 205598.56 205598.56 205599 205599 205599 

- ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΦΟΡΩΝ 0 22185 22185 22185 22185.4 22185.4 205598.56 205598.56 205599 205599 205599 
- ΦΟΡΟΙ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΚΑΘΑΡΑ ΚΕΡΔΗ 0 22185 22185 22185 22185 22185 205598.56 205598.56 205599 205599 205599 
+ ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
- ΕΚΡΟΕΣ 3429180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΧΡΗΜΑΤΟΡΟΗ -3429180 205599 205599 205599 205599 205599 205599 205598.56 205599 205599 205599 

 ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΑΝΕΙΣΠΡΑΞΗΣ -3429180 -
3223581 -3017983 -2812384 -

2606786 
-

2401187 -2195589 -1989990 -2E+06 -2E+06 -
1373194 

 ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ ΚΆΘΕ ΕΤΟΥΣ -3429180 171332 142777 118981 99151 82625 68855 57378.784 47816 39846 33205 
Πίνακας A-1: Αναλυτικά αποτελέσματα της Α περίπτωσης αξιολόγησης της επένδυσης για δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα 



 101

 

 ΕΤΟΣ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ΕΤΟΣ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΚΟ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

 ΕΣΟΔΑ (euro)  870257 870257 870257 870257 870257 870257 870257 870257 870257 870257 
- ΕΞΟΔΑ (ΣΤΑΘΕΡΑ)  52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 
- ΕΞΟΔΑ (ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ)            
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ ΚΑΙ 

ΦΟΡΩΝ 0 817937 817937 817937 817937 817937 817937.47 817937.47 817937 817937 817937 

- ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΦΟΡΩΝ 0 634524 634524 634524 634524 634524 817937.47 817937.47 817937 817937 817937 
- ΦΟΡΟΙ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΚΑΘΑΡΑ ΚΕΡΔΗ 0 634524 634524 634524 634524 634524 817937.47 817937.47 817937 817937 817937 
+ ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
- ΕΚΡΟΕΣ 3429180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΧΡΗΜΑΤΟΡΟΗ -3429180 817937 817937 817937 817937 817937 817937 817937.47 817937 817937 817937 

 ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΑΝΕΙΣΠΡΑΞΗΣ -3429180 -
2611243 -1793305 -975368 -

157430 660507 1478445 2296382.3 3114320 3932257 4750195 

 ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ ΚΆΘΕ ΕΤΟΥΣ -3429180 681615 568012 473343 394453 328711 273926 228271.34 190226 158522 132101 
Πίνακας A-2: Αναλυτικά αποτελέσματα της Β περίπτωσης αξιολόγησης της επένδυσης για δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα 
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Πίνακας A-3: Αναλυτικά αποτελέσματα της C περίπτωσης αξιολόγησης της επένδυσης για δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα 

 

 

 

  

 

 ΕΤΟΣ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ΕΤΟΣ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΚΟ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

 ΕΣΟΔΑ (euro)  305229 406972 508715 508715 559587 356100.57 254357.55 305229 457844 661330 
- ΕΞΟΔΑ (ΣΤΑΘΕΡΑ)  52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 
- ΕΞΟΔΑ (ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ)            
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ ΚΑΙ 

ΦΟΡΩΝ 0 252909 354652 456395 456395 507267 303780.57 202037.55 252909 405524 609010 

- ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΦΟΡΩΝ 0 69496 171239 272982 272982 323853 303780.57 202037.55 252909 405524 609010 
- ΦΟΡΟΙ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΚΑΘΑΡΑ ΚΕΡΔΗ 0 69496 171239 272982 272982 323853 303780.57 202037.55 252909 405524 609010 
+ ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
- ΕΚΡΟΕΣ 3429180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΧΡΗΜΑΤΟΡΟΗ -3429180 252909 354652 456395 456395 507267 303781 202037.55 252909 405524 609010 

 ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΑΝΕΙΣΠΡΑΞΗΣ -3429180 -
3176271 -2821619 -2365224 -

1908829 
-

1401562 -1097781 -895743.9 -
642835 

-
237311 371698 

 ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ ΚΆΘΕ ΕΤΟΥΣ -3429180 210758 246286 264118 220098 203859 101735 56384.972 58819 78593 98358 
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 ΕΤΟΣ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ΕΤΟΣ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΚΟ 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

 ΕΣΟΔΑ (euro)  305229 457844 661330 915687 1220916 1526145 1933117 2340089 2848805 3357520 
- ΕΞΟΔΑ (ΣΤΑΘΕΡΑ)  52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 52320 
- ΕΞΟΔΑ (ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ)            
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ ΚΑΙ 

ΦΟΡΩΝ 0 252909 405524 609010 863367 1168596.2 1473825 1880797 2287769 2796485 3305200 

- ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
= ΚΕΡΔΗ ΠΡΟ ΦΟΡΩΝ 0 69496 222110 425596 679953.98 985183.04 1473825 1880797 2287769 2796485 3305200 
- ΦΟΡΟΙ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΚΑΘΑΡΑ ΚΕΡΔΗ 0 69496 222110 425596 679954 985183 1473825 1880797 2287769 2796485 3305200 
+ ΑΠΟΣΒΕΣΕΙΣ  183413 183413 183413 183413 183413      
- ΕΚΡΟΕΣ 3429180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= ΧΡΗΜΑΤΟΡΟΗ -3429180 252909 405524 609010 863367 1168596 1473825 1880797 2287769 2796485 3305200 

 ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΑΝΕΙΣΠΡΑΞΗΣ -3429180 -
3176271 -2770747 -2161738 -1298371 -129774 1344051 3224848 5512618 8309102 11614302

 ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ ΚΆΘΕ ΕΤΟΥΣ -3429180 210758 281614 352436 416361 469633 493581 524896 532062 541977 533808 
Πίνακας A-4: Αναλυτικά αποτελέσματα της D περίπτωσης αξιολόγησης της επένδυσης για δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα 

 

 


